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Einleitung. 



In meiner früheren Schrift „Die organische Natur ini^^^^^*^^ 
Lichte der Wärmelehre" glaube ich den Nachweis geführt 
zu haben, daß die Organismen Wärmeumwandler nach Art 
der technischen Wärmemotoren sind, daß sie wie diese die 
Wärme bei einer höheren Temperatur aufnehmen oder erzeugen, 
einen durch das gegebene Temperaturgefälle bestimmten Teil 
derselben nutzbar machen imd den nicht imiwandelbaren 
Wärmerest bei einer tieferen Temperatur nach außen abgeben. 

Hier soll des näheren imtersucht werden, wie die Ver- i>atP»oWeni. 
arbeitung der Wärme innerhalb der Organismen vor sich geht. 

Wir treten damit an die prinzipiellen Fragen der ener- 
getischen Lebensvorgänge heran, die trotz vieler Einzelerfolge 
der Ph3^iologie noch immer einer befriedigenden Lösung 
harren. Hoffentlich gelingt es den nachstehenden Unter- 
suchungen, das Dunkel, welches über diesen Fragen hegt, zu 
zerstreuen. 
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Erster TeiL 

Die Pflanzen. 

Der Gang der Wärmenmwandlnng. 

Die Pflanzen verarbeiten Wärme, die sie aus der Sonnen- ^^ cuorephyi] 
Strahlung absorbieren. Die Chlorophyllkörner bilden den 
Ort der höheren Temperatur. Der Wärmerest wird an der 
Oberfläche des Pflanzenkörpers, bei den Wasserpflanzen durch 
Wärmeleitung, bei den Landpflanzen durch Wärmeleitung und 
Wasserverdimstung nach außen abgegeben. Von den Chlorophyll- 1^^*™««^" 
kömem fließt also ein Wärmestrom zu der Oberfläche der 
Pflanzen oder Pflanzenteile, imd in Verbindung damit ist ein 
stetiger Abfall der Temperatur vorhanden. Vermöge desselben 
wird ein Teil der absorbierten Wärme in chemische Energie 
umgewandelt. Dies geschieht in Gestalt des Vorganges, daß i»« a«"^*»»" 
die arbeitenden Zellen Kohlendioxyd von außen auäiehmen, 
dessen Kohlenstoff in der Form thermisch hochwertiger Ver- 
bindungen dem Pflanzenkörper einverleibt wird, während der 
Sauerstoff wieder ins Freie tritt. Man bezeichnet diesen Vor- 
gang als Assimilation. In vielzelligen Pflanzengebilden li^en 
zwischen den chlorophyllhaltigen Zellen und der von außen 
Kühlung empfangenden Oberfläche auch nichtchlorophyll- 
haltige Zellen. Auch diese werden assimilatorisch wirken. Sie 
sind als selbständige Assimilationsorgane zu betrachten, die 
die Abwärme der chlorophyllhaltigen Zellen verarbeiten, ähn- 
lich wie in einer Dampfmaschine Mittel- und Niederdruck- 
zylinder die Abwärme des Hochdruckzylinders ausnutzen. 

Licht- oder Wärmexunwandltmg P 

Die Assimilation ist ein thermochemischer, nicht ein 
photochemischer Prozeß. Die letzere Bezeichnung trifft 
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jedenfalls nur dann zu, wenn sie keinen Gegensatz zu der 
ersteren bilden soll. Licht und Wärme sind in energetischer 
Beziehung ein und dasselbe. Lichtstrahlen sind lediglich 
sichtbare Wärmestrahlen. Ihre Sondereigenschaft ist 
optisch-psychischer Natur, sie besteht darin, in dem mensch- 
lichen Auge eine Empfindimg hervorzurufen. Bei der Energie- 
umwandlung in den Pflanzen kommt aber diese Eigenschaft 
nicht in Frage. Die Wärme braucht hier überhaupt nicht in 
sichtbarer Gestalt aufzutreten, denn die Pflanzen können auch 
Wärme, die ihnen durch Leitung zugeführt wird, verarbeiten, 
worauf beispielsweise die ganze Treibhauskultur beruht. 

Es ist uns noch ungewohnt, alle in energetischer Beziehung 
als gleichartig erkannten Strahlen verschiedener Wellenlängen 
mit einem Namen zu bezeichnen. Man wird auch vielleicht 
die Wärmestrahlen selbst als Unterbegriff behandeln imd als 
Sammelnamen eine allgemeinere Bezeichnung verwenden. 
Aber schließlich handelt es sich hier nur um Worte, nicht um 
die Sache selbst. Ich hielt jedoch diese Bemerkimgen nicht 
für überflüssig, da bei der Mitteüung einer auf thermo- 
chemischer Grundlage beruhenden Theorie der Assimüation mit 
dem Vorurteü gerechnet werden muß, als liege hier dm funda- 
mentaler Irrtum vor. 

Das Protoplasma. 

Bedeutung im jj^ keiner assimiüerenden Zelle fehlt das Protoplasma. 

allgemeiDen. -^ 

Dieser Substanz ist auf jeden Fall eine wesentliche Rolle in 
dem Arbeitsprozeß der Pflanze zuzuschreiben. Daß die 
Chlorophyllkömer allein die Assimilation bewirken sollten, ist 
durchaus tmwahrscheinlich. Die Versuche, die Assimilation 
außerhalb der Pflanze dadurch zu reproduzieren, daß man 
den aus den Blättern extrahierten grünen Farbstoff dem 
SonnenUcht aussetzt, scheinen mir auf einer Stufe zu stehen 
mit einem Experiment, den Kessel einer Dampfkraftanlage in 
Stücke zu zerlegen und diese aufs Feuer zu bringen, um 
dabei an ihnen irgend welche Kraftäußerungen festzustellen; 
Chlorophyll und Plasma gehören zusanunen wie in der Wärme- 
kraftanlage Dampfkessel und Dampfmaschine. 
Bestandteile. Den charaktcristischen Bestandteil des Plasmas bilden 

hochkomplizierte kolloidale Kohlenstoffverbindungen, die unter 
dem Namen Eiweißverbindungen zusammengefaßt werden. 
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Das Wasser, in dem sie gelöst sind, soll hier gleichfalls als 
zum Plasma gehörig betrachtet werden, ebenso die in gelöster 
Form vorhandenen beiden Gase, die in dem Assimilations- 
prozeß eine wesentliche Rolle spielen: Kohlendioxyd und 
Sauerstoff, tmd endlich auch die in der Pflanze verbleibenden 
Produkte der Assimilation, soweit sie noch in gelöster Form 
vorhanden sind. Der Normalfall der Assimilation ist der, daß 
aus Kohlendioxyd und Wasser Kohlehydrate und freier Sauer- 
stoff gebildet werden. Den letztbezeichneten Bestandteil des 
Plasmas bilden also Kohlehydrate in gelöster Form. 

Nach dem Vorstehenden ist, was wir imter Plasma verstehen, ^^^^ 
ein Gemenge verschiedener Substanzen. Der normale 
Zustand eines solchen Gemenges ist das chemische Gleich- 
gewicht, bei dem iimere Umsetzungen nicht vor sich gehen. 
Dieser Gleichgewichtszustand ist abhängig von der Tempera tur, i>»« Temperatur. 
und zwar ruft eine Temperaturerhöhung eine derartige Um- 
setzimg hervor, daß die chemisch gebundene Wärme des 
Gemenges im ganzen zunimmt. Diese Umsetzung kann man 
sich in der Weise geschehend denken, daß einzelne Substanzen, 
indem sie thermisch geringwertige andere Substanzen oder 
Bestandteile von solchen in sich aufnehmen, mit diesen neue 
Verbindungen bilden, die einen höheren Wärmeinhalt besitzen, 
als die einzelnen Bestandteile zusammen vorher besaßen. Eine 
Temperatur erniedrigung bewirkt den entgegengesetzten 
Vorgang einer Verminderung der chemisch gebundenen 
Wärme, den man sich als Umkehrung der vorbezeichneten 
Umsetzimg vorstellen kann. In ersten Falle wird freie Wärme 
chemisch gebunden, im zweiten Falle chemisch gebundene 
Wärme in freier Form ausgeschieden. 

Jede Umsetzung erfordert aber Zeit. Bei einer schnell^«'^^^*'*^^- 
verlauf enden Temperaturveränderung bleibt daher der Gleich- 
gewichtszustand gegenüber der Temperatur im Verzuge, d. h. 
die Massenverteilung ist bei irgend einem Werte der Tem- 
peratur nicht die, welche sich bei dauernder Beibehaltung 
dieses Temperaturwertes ergeben würde. Während einer sehr 
schnellen Erhitzung oder Abkühlung wird das Gemenge über- 
haupt keine wesentliche innere Veränderung erfahren und die 
Verschiebung der Massen ausschließlich bei der Endtemperatur, 
falls diese länger beibehalten wird, erfolgen. 

Dieser Fall, die plötzHche Temperaturveränderung imd die ^."Sfi^^"^ w^ 
nachfolgende Umsetzung, möge an der Hand eines Wärme- Entropie. 
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diagramms» wie es in der Thermoph3rsik gebräuchlich ist 
(Abbüdung i), näher untersucht werden. In diesem werden 
die Abszissen durch die Entropie £, die Ordinaten durch 
die absolute Temperatur T gebildet *). Die Entropie 
definieren wir in dem vorliegenden Falle rein chemischer 




*E 



Abbildung i 



Vorgänge ebenso wie für rein physikalische Vorgänge als 



-, worin dW das Differential der in freier Form von 



außen zugeführten Wärme ist*). Gegenüber der thermo- 



^) Vgl. zu dem folgenden meinen Anisatz in der 2^itschr. f. Elektro- 
chemie, 1906, Nr. 34. 

*) Für den mit der Zeichensprache der Mathematik nnd den Begriffen 
der Wärmelehre nicht vertrauten Leser sei folgendes bemerkt: 




Das Symbol 1 (entstanden aus S, gelesen Integral) bezeichnet die' 

Summe aus einer unendlich groBen Anzahl unendlich kleiner Größen, deren 
jede als Differential (Symbol d) bezeichnet wird. Die Entropie erhalt 
man also, indem man die bei einer Zustandsänderung insgesamt zugeführt» 
Wärmemenge W in kleinste Beträge zerlegt, jeden derselben durch die bei 
seiner Zuführung vorhandene absolute Temperatur (Temperatur über — 27 3 <^ 
Celsius) dividiert und aus allen Quotienten 

dW 



— d£ 



die Summe bildet. 
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Id unserem Verlage ist soeben erschienen : 

Die Lebensvorgänge in Pflanzen und Tieren. 

Versuch einer Lösung der physiologischen Grundfragen 

von Dr. Julius Fischer, 

Ingenieur. 

Mit IS in den Text gedruckten Figuren. 
Preis 3 Mark. 

Die Arbeit fusst auf dem Gedanken, dass die Energieum Wandlungen in den 
Organismen den Grundgesetzen der Thermodynamik unterzuordnen sein müssen. 

Der erste Teil bringt eine ausführliche Theorie der vegetativen Assimilation, die 
auf thermochemische Kreisprozesse im Protoplasma zurückgeführt wird. Wesentlich ist 
bei diesen der Temperaturunterschied zwischen den von den Sonnenstrahlen erwärmten 
Ghlorophyllkörnern und der Zellwandung, die von aussen gekühlt wird. Die Wasser- 
förderung im Pflanzenkörper wird gleichfalls auf thermochemische Umsetzungen im 
Plasma der Zellen zurückgeführt 

Der zweite Teil behandelt die Lebensvorgänge im tierischen Körper. In eine 
gänzlich neue Beleuchtung treten hier die Nerven. Ihr mechanischer und chemischer 
Aufbau macht es wahrscheinlich, dass sie die Funktion haben, Wärme in elektrische 
Energie umzuwandeln. In den Drüsen wird hiernach chemische Energie aus elektrischer 
Energie gewonnen, die ihnen von den Nerven zugeführt wird. Die Muskeln erscheinen 
als Stromverbraucher, die elektrische Energie in mechanische Arbeit umwandeln. Der 
histologische Aufbau der Muskelfaser lässt alle Eigenschaften eines Elektromotors er- 
kennen. Es wird auch ein Modell angegeben, an dem sich die Tätigkeit der Muskelfaser 
künstlich reproduzieren lässt. 

Im Zusammenhang mit den physiologischen Untersuchungen wird eine Theorie 
der thermoelektrischen Erscheinungen entwickelt, vermöge deren die Joulesche Wärme, 
der Peltierefifekt, der Thomsoneffekt, die Elektrizitätsleitung und die Wärmeleitung auf 
dieselben Grund Vorgänge zurückgeführt werden. 
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physikalischen Entropie besitzt die thermochemische En- 
tropie nur die Eigenart, daß in ihr als die latente Form der 
\yärme nicht die durch physikalische Vorgänge, z. B. Ver- 
dampfung, sondern die durch chemische Umsetzungen 
gebundene Wärme enthalten ist. 

Die thermophysikalische Entropie ist für alle Zustände, 
welche eine Substanz annehmen kann, eindeutig bestimmt, 
also von dem Wege, auf dem die einzelnen Zustände erreicht 
werden, unabhängig. Für die thermochemische Entropie soll 
dasselbe vorläufig angenommen werden. Weiter unten wird 
sich Gelegenheit finden, die Berechtigung dieser Annahme zu 
prüfen. Für das Wärmediagranmi folgt aus ihr, daß eine 
thermochemische Veränderung, die mit der Rückkehr des 
Gemenges in seinen Änfangszustand endet, also ein thermo- 
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Der Begriff der Entropie gestattet es, die thermischen Vorgänge in ein- 
facher und anschaulicher Weise darzustellen. In dem Entropie-Temperatur- 
diagramm (Wärmediagramm) erscheint die zugeführte Wärmemenge als 
Fläche. Dies ergibt sich wie folgt: 

In dem nebenstehenden Diagramm 
(Abb. 2), in dem durch eine ange- 
nommene Kurve dargestellt ist, wie 
sich bei einer Zustandsänderung die 
Temperatur T und die Entropie E in 
Abhängigkeit voneinander verändern, 
betrachten wir einen schmalen Streifen 
der unterhalb der Kurve liegenden 
schraffierten Fläche, dessen Breite wir 
unendlich klein annehmen und dem- 
entsprechend mit dE zu bezeichnen 
haben. Die Höhe des Streifens ist 
gleich der Ordinate T, sein Flächen- 
inhalt kann mit einem zu vernach- 
lässigenden Fehler gleich T . dE gesetzt werden, welcher Ausdruck selbst 
eine unendlich kleine Größe ist. Die Summe aller solchen unendlich 
schmalen Streifen ergibt die gesamte Flache. Es ist also: 










►^ 

Abbildung 2 



Hierin ist aber: 




T.dE. 



dE 



dW 



also: 



F « 



was wir beweisen wollten. 




T.dW 



= ldW 



W, 
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chemischer Kreisprozeß, in dem Diagramm durch eine 
zmn Anfangspmikt zurückkehrende Linie dargestellt wird. 
Rasche Erhitzung. In dem Diagramm entspreche der Punkt i dem Anfangs- 
zustande des Gemenges. Von der hier herrschenden Tempe- 
ratur, die wir als die niedere der beiden zu betrachtenden 
Grenztemperaturen mit Tu bezeichnen wollen, werde das 
Gemenge durch plötzliche Erhitzung auf die Temperatur Ti 
gebracht, auf der es während eines längeren Zeitraumes ver- 
bleibe, so daß es sich bei konstanter Temperatur der ver- 
änderten Gleichgewichtsbedingung entsprechend umsetzt. Bei 
dem ersten Teil dieses Vorganges, der raschen Erhöhung der 
Temperatur, bleibt die aufgenommene Wärme ihrem vollen 
Betrage nach in freier Form erhalten. Das Differential der 
zugeführten Wärme ist hierbei, wenn c die spezifische Wärme 

des Gemenges bezeichnet : 

dW=c.dT. 

Daraus ergibt sich, daß, bis die Temperatur Ti in dem Punkte 2 

des Diagramms erreicht wird, die Entropie gewachsen ist 

um den Betrag: 

^^ = c(lnTi-lnTn)^). 
1 
Die Kurve der Zustandsänderung ist also eine logarithmische 

Linie. 
^J'okSr ^^® nachfolgende Zustandsänderung erfolgt längs einer 

gewichtsiinie. Isotherme. Wie groß die hierbei aufgenommene Wärme- 
menge ist, hängt von der besonderen Natur des Gemenges ab. 
In dem Diagramm erscheint die aufgenommene Wärme als 
die rechteckige Fläche unterhalb der Isotherme. Sie bestimmt 
auf dieser den Punkt 3, in dem das Gemenge sich wieder im 
chemischen Gleichgewicht befindet. Der Punkt 3 liegt auf 
der Gleichgewichtslinie (Gl. L.), auf der alle Zustands- 
änderungen nach Art der betrachteten enden und die zugleich 
die Zustandsänderung bei einer allmählich erfolgenden Tempe- 
raturerhöhung darstellt, 
^tet^^!' Da sich längs der Linie 1 2 in dem Gemenge keine Um- 
teUung. Setzungen vollziehen, so ist sie als eine Linie gleicher Sub- 
stanzverteilung zu bezeichnen. 

^) Es kommt hier nur darauf an, daß die Zustandsänderung einem 
bestimmten Gesetze und alle gleichartigen Zustandsanderungen dem- 
selben Gesetze folgen. Die Rechenoperation, durch die man obige Gleichung 
erhält, ist als solche unerheblich. 
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In der Abbildung 3 sind weitere Vorgänge im Wärme- 
diagramm daxgestellt. Der Linienzug 145 enspricht dem 
Falle, daß das Gemenge zunächst durch allmähliche Wärme- 
zufuhr auf eine mittlere Temperatur und alsdann durch 
rasche Erhitzimg auf die Temperatur Ti gebracht wird. Für 
die Linie 4 5 gilt dieselbe Überlegung wie für die Linie 1 2, 
sie hat also ebenso wie diese logarithmischen Charakter. Sie 
läuft parallel zu dem oberen Teüe 6 2 der Linie 1 2, voraus- 



T 

A 





gesetzt, daß die spezifische Wärme des Gemenges durch die 
innere Umsetzung keine merkbare Verändenmg erfährt. Auch 
auf der Linie 4 5 herrscht gleiche Substanzverteilung, 

Bei der zuerst besprochenen Zustandsänderung (Linienzug üS^^ri 

1 2 3) vollzieht sich der Übergang von der Substanzver- ^^^^*^^*^ 
teilung der Linie 1 2 zu der der Linie 4 5 längs der Isotherme 

2 5. Man kann aber diesen Übergang auch längs der 
Isotherme 6 4 vor sich gehen lassen, die wiederum nur 
einen Einzelfall unter der unbegrenzten Zahl der zur Ver- 
fügung stehenden Wege bildet. Die Lage des Weges bestinmit 
aber die bei dem Übergang aufgenommene Wärme. Diese 
kann also sehr verschiedene Werte annehmen. Sie ist imi so 
größer, je höher die Temperatur ist, bei der der Übergang 
stattfindet, imd zwar ist, wenn nur Übergänge bei konstanter 
Temperatur miteinander verglichen werden, die aufgenommene 
Wärme proportional der absoluten Temperatur. Dies 
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folgt aus dem Diagramm» in dem sämtliche die beiden loga- 
rithmischen Linien verbindenden Isothermen dieselbe Länge 
besitzen. 
aS^^. Wird, nachdem bei der erstbetrachteten Zustandsänderung 

der Pmikt 3 des Diagramms erreicht worden war, die Tempe- 
ratur des Gemenges plötzlich erniedrigt, so daß zu chemischen 
Umsetzimgen zunächst keine Zeit vorhanden ist, so ergibt 
sich wiederum eine Zustandsänderung längs einer Linie gleicher 
Substanzverteilimg, die den beiden ersten parallel ist, jedoch 
von der Gleichgewichtslinie aus nach unten verläuft. Auf 
dieser Linie wird in dem Punkte 7 die ursprüngliche Tempe- 
ratur Tn erreicht. Nachdem dies geschehen, möge die Tempe- 
ratur konstant erhalten werden. Das Gemenge bildet sich 
daim bei der Temperatur Tn unter Wärmeabgabe zurück und 
gelangt auf der Isotherme 7 1 in den Zustand zurück, in dem 
es sich ursprünglich befand. Die Wärmemenge, die dabei 
frei wird, erscheint in dem Diagramm als die Fläche des 
M^^^i^' Rechtecks, dessen obere Seite die Isotherme 7 i bildet. Für 
das Verhältnis dieser Wärmemenge zu derjenigen, die früher, 
auf der Isotherme 2 3, bei der gleichen, aber im entgegen- 
gesetzten Sinne verlaufenen Substanzverschiebimg aufgenommen 
wurde, gilt in entsprechender Umformung der oben für gleich- 
gerichtete Umsetzungen gefimdene Satz, dem nunmehr die 
allgemeine Fassimg gegeben werden kann, „daß eine be- 
stimmte chemische Substanzverschiebung die Auf- 
nahme oder Abgabe einer Wärmemenge erfordert, die 
der absoluten Temperatur proportional ist". 

cheid^^Kieis- ^^^ ^^^ Rückkchr in den Punkt 1 des Diagranuns hat 
pnxefi. ^2^ Gemenge einen thermochemischen Kreisprozeß 
durchlaufen. Dieser vollzog sich unter Aufnahme und Abgabe 
bestimmter Wärmemengen. Die zur Temperaturerhöhung und 
-emiedrigung verwendeten Wärmemengen bilden in der Wärme- 
bilanz gleiche Posten entgegengesetzten Vorzeichens, sie heben 
sich also auf. Dagegen ist die auf der oberen Isotherme auf- 
genommene Wärmemenge im Verhältnis der absoluten Tempe- 
raturen größer als die auf der unteren Isotherme abgegebene. 
wtaSem^e. ^^^ Überschuß erscheint in der umfahrenen Fläche 12371. 
Dieser Mehrbetrag der aufgenommenen Wärme steht bei der 
Rückbildung des Gemenges in Form chemisch gebundener 
Wärme zur Verfügung imd muß sogar dem Gemenge entzogen 
werden, wenn der Anfangszustand wieder erreicht werden soll. 
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Man kann sich diese Entziehung in der Weise geschehend 
denken, daß die sich zurückbildenden Substanzen den Wärme- 
überschuß den aus ihnen austretenden Bestandteilen mitgeben, 
daß also die hin- tmd hergeschobenen Teile nach der Rück- 
bildung für sich allein oder im Verein mit anderen Substanzen 
Verbindungen bilden, die einen höheren Wärmeinhalt besitzen 
als die ursprünglich vorhanden gewesenen. Der Mehrbetrag 
der aufgenommenen Wärme bleibt dann in gebundener Form 
erhalten, und der durchlaufene Kreisprozeß hat das Ergebnis, 
daß ein bestimmter Teil der aufgenommenen Wärme in 
chemische Energie verwandelt worden ist. 

Das Gemenge würde aber, wenn die neu gebildeten Sub- Sab«»arwwh*8L 
stanzen in ihm verblieben, doch gegen den Anfangszustand 
verändert sein. Das Zustandekommen eines wirklichen Kreis- 
prozesses hat also zur Voraussetzung, daß die neuen, thermisch 
höherwertigen Substanzen, sobald sie gebildet sind, durch solche 
der alten Art ersetzt werden. Es ist nicht erforderlich, daß 
diese Umwechslung tatsächlich erfolgt, die Verhältnisse können 
vielmehr auch so liegen, daß die alten wie die neuen Sub- 
stanzen einen so geringen Einfluß auf das chemische Gleich- 
gewicht des Gemenges haben, daß sie auch im Überschuß vor- 
handen sein können und bei der Betrachtung des Kreisprozesses 
die an sich störenden Mengen einfach außer Betracht gelassen 
werden dürfen. 



Vorgänge der Assimilation. 

In das arbeitende Pflanzenplasma tritt eine Substanzgruppe ^^^^^^^ 
von niedrigem Energieinhalt ein und empfängt durch den 
Arbeitsprozeß einen erhöhten Energieinhalt. Sie besteht bei 
dem Normalfall der Assimilation in ihrer ersten Form aus 
Kohlendioxyd und Wasser, in ihrer zweiten aus Kohlehydraten 
und freiem Sauerstoff. Wenn der beschriebene thermochemische 
Kreisprozeß auf das Plasma der Pflanzenzelle zutrifft, so ist 
es diese Substanzgruppe, die den vermöge der entgegengesetzt 
gleichen Umsetzungen bei verschiedenen Temperaturen nutzbar 
werdenden Wärmebetrag als chemische Energie in sich auf- 
nimmt. Es handelt sich bei der ersten wie bei der zweiten 
Form um Substanzen von einfachem Aufbau und stabilem 
Charakter, imd es ist anzunehmen, daß der Einfluß, den diese 
Bestandteile auf das chemische Gleichgewicht des Plasmas 
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haben, sehr gering ist gegenüber dem Einfluß der Eiweiß- 
verbindungen, die man als äußerst labile, stark zu Veränderungen 
neigende Substanzen anzusehen hat. Der Fall» daß die Um- 
formung der passiven Substanzgruppe, auch wenn diese in dem 
Gemenge verbleibt, das Zustandekommen eines vollständigen 
Kreisprozesses nicht verhindert, wäre also hier gegeben. 
Vollends verschwinden muß die störende Wirkung, wenn die 
Kohlehydrate in fester Form ausgeschieden werden, da nur 
gelöste Substanzen das chemische Gleichgewicht merklich beein- 
flussen können. 

umwteSL^ W^^ wollen, mn eine einfache, wenn auch schematische 

Vorstellung von den Umsetzungen im Plasma zu gewinnen, 
annehmen, daß in demselben bei einer Temperaturerhöhung 
Kohlendioxydmoleküle in Kohlenstoff und Sauerstoff zerfallen, 
von denen der erstere in Eiweißmoleküle eintritt, die dadurch 
an Energieinhalt zunehmen. Femer wollen wir annehmen, 
daß die Eiweißmoleküle hierbei gleichzeitig auch Sauerstoff 
abgeben, womit der Tatsache Rechnung getragen wird, daß 
unter verwandten Eiweißverbindungen die thermisch höher- 
wertigen einen geringeren Sauers toffgehalt besitzen. 

vträndSijgen? ^^ ^^* zuuächst dcu Auschciu, als ob der thermochemische 
Kreisprozeß, den wir konstruiert haben, nur dann in der 
Pflanzenzelle verwirklicht sein könnte, wenn das Plasma der 
Zelle zwischen den wärmeren Chlorophyllkömem imd der 
kälteren Zellwandung hin und her bewegt würde. Der Arbeits- 
'prozeß der Zelle würde dann wie folgt verlaufen : Eine Plasma- 
masse wandert zu einem Chlorophyllkom und setzt sich hier 
langsam unter Wärmeaufnahme in der Weise um, daß die 
Eiweißmoleküle die Kohlenstoffatome zerfallender Kohlen- 
dioxydmoleküle in sich aufnehmen und zugleich eigenen Sauer- 
stoff abgeben. Dann wandert die Plasmamasse mit verhältnis- 
mäßig großer Geschwindigkeit zu der Zellwandung, wo sie 
lange genug verbleibt, tun eine entgegengesetzte Umbildung 
durchmachen zu können. Bei dieser treten die aus dem 
Kohlendioxyd stammenden Kohlenstoffatome aus den Eiweiß- 
molekülen heraus imd vereinigen sich mit Wassermolekülen 
zu Kohlehydratmolekülen. Außerdem nehmen die Eiweiß- 
moleküle jetzt wieder so viel Sauerstoff auf, daß sie in ihre 
alte Form zurückkehren. Alsdann wandert die Plasmamasse 
wiederum rasch zu dem Chlorophyllkom zurück, und der Kreis- 
prozeß beginnt von neuem. 
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Eine Zirkulation des Plasmas, die mit einem solchen .^^^"?- 

' Zirkulation. 

Vorgange wohl zusammenstimmen würde, ist auch in der 
Tat in manchen Fällen zu beobachten. Jedoch durchaus 
nicht überall, und wenn daher der entwickelte Kreisprozeß 
tatsächlich in dem Arbeitsprozeß der Pflanze verwirklicht sein 
soll, so muß er auch bei ruhendem Plasma zustande kommen 
können. 

Dies ist auch möglich: Das Plasma enthält, so müssen ^^^^n*^^ 
wir uns vorstellen, Eiweißverbindungen von verschiedenem 
Wärmeinhalt, deren Moleküle in einem durch die Temperatur 
bestimmten Massenverhältnis nebeneinander existieren. Bei 
ruhendem Plasma wird in der Nähe der wärmeren Chlorophyll- 
kömer gegenüber der kälteren Zellwandung eine Überzahl 
hochwertiger Eiweißmoleküle imd umgekehrt an dem kälteren 
Ort gegenüber dem wärmeren eine Überzahl relativ gering- 
wertiger Eiweißmoleküle vorhanden sein. Daraus ergibt sich 
aber auf der wärmeren Seite ein osmotischer Überdruck, 
der die höherwertigen Moleküle zur Zellwandung und an der 
Zellwandung ein solcher, der die niederwertigen Moleküle zu 
den Chlorophyllkömem treibt. So wird eine gegenseitige 
Diffusion der beiden Molekülarten hervorgerufen. Diese 
aber führt zu demselben Ergebnis wie ein mechanischer Kreis- 
lauf des Plasmas. Wo daher ein solcher zu beobachten ist, 
wird man ihm nur eine sekimdäre Bedeutung zuzuschreiben 
haben, derart, daß die Wege, die durch den unsichtbar ver- 
laufenden gegenseitigen Transport zurückzulegen sind, durch 
das mechanische Hin- und Herwandem des Plasmas verkürzt 
werden. 

Bei der gegenseitigen Diffusion wärmen die zur kälteren ^^^^^^ 
Seite wandernden Moleküle die zur wärmeren Seite wandernden 
vor, wobei sie selbst allmählich auf die tiefere Temperatur 
gebracht werden. In dem Kreislauf des Diagramms werden 
also die Linien i 2 und 3 7 nicht durch Erwärmung seitens 
der Chlorophyllkörner und Kühlimg seitens der Zellwandung, 
sondern vermöge eines regenerativen Wärmeaustauschs 
innerhalb des Plasmas zurückgelegt. Die Chlorophyllkömer 
teilen dem Plasma nur bei der höchsten Temperatur Ti 
Wärme mit, und ebenso entzieht ihm die Zellwandung Wärme 
nur bei der tiefsten Temperatur Tn. Dabei verhalten sich 
die mitgeteilte imd die entzogene Wärmemenge wie die abso- 
luten Temperaturen der oberen und der unteren Isotherme. 
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Physikalisohe Ergänzung des graphisolien Beweises. 

Hier ergibt sich die Gelegenheit, unsere Voraussetzung, 
daß die thermochemische Entropie für jeden durch Substanz- 
verteilung und Temperatur gegebenen Zustand eindeutig be- 
stimmt sei, auf ihre Richtigkeit zu kontrollieren: 

Wir denken uns eine Kältemaschine, die mit einem 
Gas als arbeitendem Medium betrieben wird und nach dem 
Car not sehen Kreisprozeß arbeitet, mit einem Gemenge nach 
Art des Pflanzenplasmas zusanunen wirken. Bei jedem Hub 
werde der Kältemaschine eine Arbeitsmenge zugeführt, die der 
umfahrenen Fläche des für das Gemenge geltenden Wärme- 
diagranmis äquivalent sei. Verluste durch Reibung oder sonstige 
Verluste mögen dabei nicht auftreten. Das Zusammen- 
wirken des Gemenges und der Kältemaschine sei derart, daß 
die von dem Gemenge abgegebene Wärme von der Kälte- 
maschine und umgekehrt die von der Kältemaschine abge- 
gebene Wärme von dem Gemenge aufgenommen werde, wobei 
es noch imentschieden ist, ob die abgegebenen Wärmemengen 
ebenso groß sind wie die aufzimehmenden. Die Grenztempera- 
turen der Kältemaschine sollen dieselben sein wie die des Ge- 
menges, d. h. die beiden Wärmeübertragungen sollen nur mit 
verschwindend geringen Temperaturverlusten verbunden sein. 
Es muß nun für die Kältemaschine wie für das Gemenge die 
algebraische Summe der zugeführten imd abgeführten Energie- 
beträge gleich Null sein. In die Bilanz der Kältemaschine 
Uefert aber die dieser zugeführte mechanische Arbeit nach ge- 
machter Voraussetzung denselben Energiebetrag, wie die 
chemisch gebundene Wärme in die Bilanz des Gemenges, nur 
daß die Vorzeichen in beiden Fällen entgegengesetzt sind. Darum 
muß auch die algebraische Simune der beiden übrigen Posten 
in beiden Büanzen numerisch gleich und dem Vorzeichen nach 
entgegengesetzt sein, d. h. auf der Seite des Gemenges hat 
die Differenz zwischen der zugeführten imd der entzogenen 
Wärmemenge denselben Wert wie auf der Seite der Kälte- 
maschine die Differenz zwischen der entzogenen und der zu- 
. geführten Wärmemenge. Dieser Sachverhalt ist nur möglich, 
wenn die Wärmemengen paarweise gleich sind. Eine andere 
Annahme würde sofort den Boden verlieren, wenn man für 
<iie beiden Kreisprozesse andere Temperaturgrenzen annähme. 
Weiter verhalten sich aber, nach der Thermophysik der Gase, 
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die von der Kältemaschine aufgenommene und die von ihr 
abgegebene Wärmemenge wie die absoluten Temperaturen der 
Wärmeaufnahme und -abgäbe. Dasselbe gilt also auch für 
das Gemenge. Diese Tatsache wurde aber oben aus dem 
Wärmediagramm gefolgert, in welchem die Rückkehr des Ge- 
menges in seinen Anfangszustand mit der Rückkehr der Zu- 
3tandskurve in den Punkt i zusammenfiel. Umgekehrt kann 
jetzt das Zusammenfallen der beiden Vorgänge aus jener ander- 
weitig als richtig erkannten Tatsache gefolgert werden, und 
damit ist die gemachte Voraussetzung, daß die thermochemische 
Entropie für jeden Zustand des Gemenges eindeutig bestimmt 
sei, soweit von ihr Gebrauch gemacht wurde, als richtig er- 
wiesen. Der graphische Beweis ist so diurch einen physi- 
kalischen Beweis vervollständigt. 

Weitere Ausbildung der Theorie. 

Wir haben bisher einige Pimkte noch nicht berücksichtigt, 
und indem wir dies nachholen, wird die von dem Arbeits- 
prozeß der Pflanze gewonnene Vorstellung in mehreren Be- 
.^iehimgen abgeändert werden müssen. 

Nach der gegebenen Darstellung würde die Bildung des ^5,^^"^^** 
Kohlehydrates nur an der Zellwandung erfolgen, da hier die ««^««- ^*» 
Rückbildung des Plasmas vor sich geht. Darin liegt aber die 
Voraussetzung, daß die Diffusionsgeschwindigkeit der gegen- 
einander wandernden Eiweißmoleküle unendhch groß ist gegen- 
über der Geschwindigkeit der thermochemischen Umsetzungen, 
Diese Voraussetzung soll jetzt fallen gelassen werden. Dann 
ergibt sich, daß auch bei sämtlichen Zwischentemperaturen 
Umsetzungen vor sich gehen, die den entsprechenden Gleich- 
j[ewichtszustand herbeizuführen streben. An irgend einer 
zwischen den Chlorophyllkömem und der Zellwandung ge- 
legenen Stelle werden also die von der wärmeren Seite zuge- 
wanderten Moleküle unter Abgabe freier Wärme in Moleküle 
geringeren Wärmeinhalts ungebildet und die von der kälteren 
Seite zugewanderten erfahren imter Aufnahme solcher Wärme, 
die von den ersteren abgeschieden wurde, eine Umbildimg, 
durch die ihr Wärmeinhalt zunimmt. Dabei ist in den von 
der wärmeren Seite zugewanderten Molekülen ein überschüssiger 
Wärmeinhalt vorhanden, der den ausgeschiedenen Stoffen in 
«Gestalt chemischer Energie mitgegeben wird. Statt des einen, 

Fischer, Lebensvorgäoge in Pflanzen und Tieren. 2 
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durch den Linienzug 12371 dargestellten Kreisprozesses 
findet also eine große Zahl sich aneinander reihender selb- 
ständiger Kreisprozesse statt, und man hat denoientsprechend 
das in diesem Zusammenhang als groß zu bezeichnende Intervall 
zwischen den Chlorophyllkömem und der Zellwandung in so 
viele Stufen zu zerlegen, als man selbständige Kreisprozesse 
annehmen will. 

Grenxt^cratur. ^^^ dieser Vorstellung haben je zwei in der Temperatur- 
skala aufeinander folgende Kreisprozesse eine gemeinsame 
Grenztemperatur, die bei demeinen Kreisprozeß derimteren 
Isotherme des Wärmediagramms, bei dem andern der oberen 
Isotherme entspricht. 

•eibstäf^ Vor- ^^ ^^"^ Plasma findet bei dieser Grenztemperatur sowohl 
gänge. gijje Rückbildung als auch eine Neubildung thermisch hoch- 
wertiger Eiweißmoleküle statt, ersteres insofern die Temperatur- 
grenze dem übergeordneten, letzteres insofern sie dem unter- 
geordneten Kreisprozeß angehört. Wir dürfen aber die beiden 
Vorgänge nicht zur Deckung bringen, sondern müssen sie 
selbständig vor sich gehend denken, den einen unmittelbar 
oberhalb der Schicht, in der die Grenztemperatur herrscht, 
den anderen unmittelbar tmterhalb derselben. Andernfalls 
würde unsere Vorstellung dahin führen, daß bei den Zwischen- 
temperaturen doch keine Umsetzimgen vor sich gehen, da 
auf jeder Temperaturgrenze das Zuwandern höherwertiger 
Moleküle von der wärmeren Seite durch das Zuwandern nieder-^ 
wertiger Moleküle von der kälteren Seite kompensiert würde.. 
Danach würde die NeubUdung und Rückbüdung hochwertiger 
Eiweißmoleküle doch nur bei der höchsten und bei der niedrig- 
sten Temperatur, nur an den Chlorophyllkömem und an der Zell- 
wandung vor sich gehen. Die Annahme von Zwischenschichten 
schließt allerdings die Vorstellung in sich, daß die chemische 
Kontinuität des Plasmas abschnittsweise unterbrochen sei. 
Daß Störendedieser Vorstellung verschwindet indessen wiederum, 
wenn wir die Zwischenschichten und mit ihnen die Temperatur- 
grenzen sehr nahe aneinander rücken, die 2^hl der selb- 
ständigen Kreisprozesse also sehr groß annehmen. 

Für die Annahme einer sehr großen Anzahl selbständiger 
Kreisprozesse werden sich noch zwei weitere Gründe ergeben, 
wenn wir näher untersuchen, wie der Gang der Energieumwand- 
lung in dem arbeitenden Plasma gedacht werden muß. 
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Die Strnktorenergie. 



des 

CS. 



Es wurden oben zwei Wege angegeben, auf denen man ^''^^, 
in dem Wärmediagranun der Abbildimg 3 von dem Punkte 6 
bis zimi Pimkte 5 gelangen kann. Der eine führt über den 
Punkt 4, der andere über den Punkt 2. Auf beiden Wegen 
wird derselbe durch Substanzverteilimg und Temperatur be- 
stinunte Zustand erreicht, aber auf dem ersteren Wege wird 
eine der Fläche 62546 äquivalente Wärmemenge mehr 
aufgenonunen als auf dem zweiten Wege. Die aufgenonmiene 
Wärmemenge ist also durch die momentane Substanzverteilung 
und die Temperatur nicht eindeutig bestinmit, sondern es 
muß auch der Weg angegeben werden, auf welchem der be- 
stimmte Zustand erreicht worden ist. 

Der einfachste Weg, um von dem Punkte 1, dereinem wäJSiSt. 
festliegenden Anfangszustande entsprechen möge, zum Punkte 5 
zu gelangen, ist der, daß man das Gemenge durch all- 
mähliche Wärmezufuhr in den Zustand des Punktes 4 und 
dann durch rasche Erhitzung in den des Punktes 5 verbringt. 
Die dabei aufgenommene Wärme wird durch die Fläche 
unterhalb des Linienzuges 1 4 5 dargestellt. Die Summe aus 
dem Wärmeinhalt im Punkte i und dieser aufgenonmienen 
Wärme kann als der „normale Wärmeinhalt" im Punkte 5 
bezeichnet werden. Diese Größe hat in der Thermophysik 
ein Analogon in der „Dampfwärme", die gleichfalls einen 
bestimmten Gang der Zustandsänderung voraussetzt, nämlich 
den, daß das betrachtete Medium in tropfbar flüssigem Zu- 
stande von 0® auf eine bestimmte Temperatur erwärmt und 
dann bei konstant bleibender Temperatur verdampft wird. 

Außer dem „normalen Wärmeinhalt", der nach dem ^f'^^^fJä^ 
vorstehenden eine Funktion der Substanzverteilung und der^"^[;j™gj^"^ 
Temperatur ist, muß femer eine Energieform angenommen d«^««!*»«»- 
werden, die bei einer bestimmten Substanzverteilung und 
Temperatur verschiedene Werte besitzen kann, je nach der 
Art der vorhergegangenen Zustandsänderung. Diese Energie- 
form muß, da sie bei derselben Substanzverteilung verschieden 
groß sein kann, auf verschiedenen Zuständen innerhalb der 
Moleküle beruhen. Sie möge als „intramolekulare 
Strukturenergie" bezeichnet werden. Die ihr analoge 
Größe der Thermophj^ik ist die mechanische Arbeit, die 
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bei den Zustandsändeningen des betrachteten Mediums ab- 
gegeben oder aufgenommen wird. 

In dem Wärmediagramm der Thermophysik lassen sich 
die als Analoga herangezogenen Größen Punkt für Punkt 
quantitativ verfolgen. Ob dies auch für das hier ver- 
wendete Diagramm möglich ist, bleibe dahingestellt. Genug, 
daß die qualitative Scheidung der Energieformen auch hier 
möglich und die Annahme einer verschiedener Werte fähigen 
Strukturenergie der Moleküle sogar durchaus unerläßlich 
ist, da ja die Substanzverteilung und die Temperatur allein 
nicht über den Verbleib der aufgenommenen Wärme Aufschluß 
geben können. 

Die Stmktnrenergie meohanisoh vorgestellt. 

Eine greifbare Vorstellung von dem B^;riff e der Struktur- 
eneigie gewährt, wie ich glaube, eine mechanische Analogie, 
'^:H°5 t^!Sy ° die ich hier eingehender entwickeln werde. Ich mache hierzu 
die vereinfachende Annahme, daß das assimilierende Plasma 
bei einer niedrigsten Temperatur nur eine Art von Eiweiß- 
molekülen enthält, von denen bei wachsender Temperatur 
eine immer größere Anzahl durch Angliederung des Kohlen- 
stoffs von Kohlendioxydmolekülen und gleichzeitige Aus- 
scheidung von Sauerstoff in eine bestimmte höherwertige 
Eiweißform übergeht. Aus dem ganzen Gemenge betrachten 
wir nur die Moleküle, die sich imibilden imd später wieder 
zurückbilden, nebst den Kohlendioxydmolekülen, die von 
ihnen zerlegt werden. Der höhere Energieinhalt, welchen die 
aus einem Eiweißmolekül imd einem Kohlendioxydmolekül 
gebüdete Gruppe nach erfolgter Umbildung besitzt, möge, 
was das Kohlenstoffatom betrifft, darauf beruhen, daß dieses 
innerhalb des Eiweißmoleküls mit einer höheren Geschwindig- 
keit schwinge oder rotiere als vorher in dem Kohlendioxyd- 
molekül. 
v^idchmit \yij. wollen jedes der beiden Moleküle wie einen Wagen 

betrachten, in dem von den Räderaxen eine Anzahl von 
Schwungscheiben, die den Atomen entsprechen, angetrieben 
werden. In dem einen, dem kompliziert zusammengesetzten 
Eiweißmolekül entsprechenden Wagen haben wir sehr viele 
solcher Schwungscheiben anzunehmen, in dem andern nur 
drei, die dem Kohlenstoffatom imd den beiden Sauerstoff- 
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atomen des Kohlendioxydmoleküls entsprechen. Die beiden 
Wagen denken wir uns auf einer geraden oder kreisförmigen 
Bahn mit gleicher Geschwindigkeit nebeneinander herfahren, 
worin zum Ausdruck kommt, daß die beiden Moleküle mit 
derselben Geschwindigkeit schwingen oder rotieren, d. h. die 
gleiche Temperatur besitzen. Diejenige von den Schwung- 
scheiben des zweiten Wagens, die dem Kohlenstoffatom ent- 
spricht, sitze auf einem aus dem Wagen seitlich hervorstehenden 
Wellenstumpf, sei jedoch nicht starr mit diesem verbunden, 
sondern längs einer axialen Nut verschiebbar angeordnet. 
An dem ersten, dem Eiweißmolekül entspredienden Wagen 
stehe gleichfalls ein solcher Wellenstumpf, Stirn an Stirn mit 
jenem, hervor, so daß die von dem einen Wellenstumpf ab- 
geschobene Scheibe auf den andern übergehe. Der Wellen- 
stumpf des dem Eiweißmolekül entsprechenden Wagens laufe 
mit größerer Geschwindigkeit um als der des zweiten Wagens, 
so daß, wenn die Scheibe von der einen nach der anderen Seite 
verschoben wird, ihr eine bestimmte Beschleunigungsarbeit 
mitgeteüt werden muß. 

Die beiden Wagen mögen nun von ihrer anfänglichen 
Geschwindigkeit gemeinschaftUch, etwa durch ein gemeinsam 
an beiden befestigtes Seil, auf eine höhere Geschwindigkeit 
gebracht werden. Dann trete ein von der Fahrgeschwindigkeit ^^^i^!!* 
abhängiger Verschiebungsmechanismjis in Tätigkeit, der ▼ewchiebung. 
das Hinüberwandem der Scheibe von dem einen Wellenstumpf 
auf den anderen bewirke. Die gemeinsame Geschwindigkeit 
der Wagen bleibe bei diesem Vorgänge konstant. Dann ist 
durch das ziehende Seil bei konstanter Fahrgeschwindigkeit 
eine bestimmte Beschleimigimgsarbeit von außen zuzuführen. 
Es soll dabei angenommen werden, daß der an sich zu 
erwartende Stoß durch den genügend elastischen Wellenstumpf 
an dem ersten Wagen aufgefangen wird. 

Die lebendige Kraft der Scheibe ist durch das Quadrat v«S^eb^ 
ihrer Drehgeschwindigkeit bestimmt. Diese aber steht *''^"'- 
bei jedem Wellenstumpf in einem bestimmten Verhältnis zu 
der gemeinsamen Wagengeschwindigkeit. Die lebendige Kraft 
der Scheibe ist also vor und nach der Verschiebung propor- 
tional dem Quadrat der Wagengeschwindigkeit, nur daß bei der 
Verschiebung der Proportionalitätsfaktor wechselt. Zwei 
Größen, die beide einer dritten proportional sind, imterscheiden 
sich aber um einen gleichfalls der dritten Größe proportionalen 
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Betrag. Die bei der Verschiebung zu erzeugende lebendige 
Kraft oder deren Äquivalent, die von außen zuzuführende 
mechanische Arbeit, ist also proportional dem Quadrat der 
gemeinsamen Wagengeschwindigkeit. Die zugeführte Arbeit 
wird gewissermaßen mechanisch latent, da sie nicht an 
einer Erhöhung der Wagengeschwindigkeit wahrnehmbar ist. 
Die hier abgeleitete Beziehung bildet also ein Analogon zu dem 
oben gefundenen Satz, daß bei einer bestinunten thermo- 
chemischen Substanzverschiebung eine um so größere Menge 
freier Wärme chemisch latent wird, bei je höherer Temperatur 
die Umsetzung stattfindet. Die Analogie scheint tief in das 
Wesen der Dinge hinein zu gehen, da wahrscheinlich die 
Temperatur einer Substanz mit dem Quadrat der Geschwindig-* 
keit ihrer Moleküle identisch ist. 

Nach erfolgter Verschiebung der Scheibe werde die 
gemeinsame Geschwindigkeit der Wagen, durch ein ihnen an- 
gehängtes Seil, wieder auf ihren ursprünglichen Betrag erniedrigt. 
Der Verschiebimgsmechanismus wird dabei, sobald die Fahr- 
geschwindigkeit sinkt, die Scheibe auf den zweiten Wagen 
zurückzubringen streben, aber die Bremsung gehe so rasch 
vor sich, daß er zunächst nicht die Zeit habe, seine Funktion 
auszuführen. Die Scheibe bilde also während der Hemmung 
einen Bestandteil des ersten Wagens. 

Die Verminderung, welche die Drehgeschwindigkeit der 
betrachteten Scheibe erfährt, möge in besonderer Weise, 
nämlich durch eine elastische Deformation der Scheibe selbst 
bewirkt werden, dergestalt, daß diese keine lebendige Kraft 
durch das angehängte Seil nach außen ableitet. Die Scheibe 
darf, um dieser Vorstellung zu genügen, kein starres System 
bilden, sondern muß etwa in der Weise ausgeführt sein, daß 
ihre auf der Welle verschiebbare Nabe ein selbständiges Ele- 
ment bildet, mit dem der übrige Teil der Scheibe durch 
elastische Zwischenglieder zusammenhängt, z. B. durch tangential 
wirkende Zugfedern, die beim Vorschnellen der Scheibe durch 
Dehnung gespannt werden. Am Schluß der inneren Deformation 
springe eine an der Nabe vorhandene Sperrvorrichtung ein, 
durch die ein Ziu'ückschnellen der gespannten Federn ver- 
hindert wird. 
> 

Nach diesem Vorgange trete dann der Verschiebimgs- 
mechanismus in Tätigkeit und führe bei konstant erhaltener 
Wagengeschwindigkeit die Scheibe auf den ersten Wagen 
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zurück. Während dieses Vorganges ist an den beiden Wagen 
eine bestimmte Verzögerungsarbeit zu leisten. Diese ist 
jedoch geringer als die bei der ersten Verschiebung auf- 
gewendete Beschleunigungsarbeit, da die Wagengeschwindig- 
keit, deren Quadrat die Größe der Verschiebungsarbeit bestinmit, 
Jetzt geringer ist als früher. Auch bei dieser Verschiebung 
gehe die Scheibe nicht stoßweise, sondern mit einer endlichen 
Geschwindigkeitsänderung in den neuen Bewegungszustand über. 

Nach vollzogener Verschiebung ist äußerlich der frühere gJ^^^SS^^e. 
Zustand wieder hergestellt, aber innerlich ist das Sj^tem 
gegen früher verändert. Denn die hin- und hergewanderte 
Scheibe ist Träger einer bestinmiten Menge von „Struktur- 
energie" geworden, die der Differenz zwischen der von außen 
aufgenommenen und der nach außen abgegebenen mechanischen 
Energie äquivalent ist. 

Bei der weiteren Ausgestaltung des Budes hinsichtlich §.„«^0^40^ 
des anderen Vorganges, daß das Eiweißmolekül bei der 
höheren Temperatur Sauerstoff ausscheidet und bei der 
niederen wieder Sauerstoff aufnimmt, können wir uns kürzer 
fassen. Nehmen wir an, es handle sich um ein hin- und 
herwandemdes Sauerstoffatom. Wir haben dann zwei weitere 
sich gegenüberstehende Wellenstümpfe an den beiden Wagen 
anzunehmen, hierbei jedoch dem an dem zweiten Wagen 
befindlichen die größere Drehgeschwindigkeit zuzuschreiben. 
Im übrigen ist der Vorgang analog zu denken wie der eben 
geschilderte. 

Da das Hin- und Herwandem des Kohlenstoffatoms^wMchwrustand. 

in der einen imd des Sauerstoff atoms in der anderen Richtung 
gleichzeitig zu denken ist, so erhalten wir einen Zustand, 
bei dem statt des anfangs vorhandenen Kohlendioxydmoleküls 
ein dreiatomiges Sauerstoffmolekül vorhanden ist. Wir wollen 
dabei, um das Bild in positiven Einzelheiten zu Ende zu 
führen, annehmen, daß bei der Rückbildung das aus dem 
Eiweißmolekül stammende und Träger einer inneren Spannungs- 
energie gewordene Sauerstoffatom an seinem Orte verbleibt 
und statt seiner ein normal gebildetes Sauerstoffatom zurück- 
wandert, wodurch hinsichtlich der Energieumwandlung nichts 
geändert wird. Dann ist nach erfolgter Rückbildung eine 
wie ein Kohlendioxydmolekül zusantunengesetzte Atomgruppe 
vorhanden, m der die ganze in potentieller Form gewonnene 
Energie enthalten ist. Der Assimilationsprozeß wird dann ^^^J^ 
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weiter in der Weise verlaufen, daß sich aus der energiereichen 
Atomgruppe der Sauerstoff in freier Form abscheidet und der 
Kohlenstoff mit Wassermolekülen zu einer neuen Verbindung 
zusammentritt, bei deren Bildung die vorhandene Struktur- 
energie etwa eine Vergrößerung der zimächst gegebenen Atom* 
abstände herbeiführt und so in chemische Dauerenergie 
tibergeht, 
augei^ki^niog Nach der gegebenen Darstellung Avird nur bei der Ver-^ 

' zögerung der hin- und herwandemden Scheiben Struktur- 
energie gebildet. Es erscheint aber besser, diese Vorstellimg 
durch die allgemeinere zu ersetzen, daß es auch bei der 
Beschleunigung, durch ein Zurückbleiben der Scheibe gegen- 
über ihrer Nabe, zur Bildimg von Strukturenergie kommt, der 
dann ein negatives Vorzeichen zuzuschreiben ist. Die bei 
dem Kreisprozeß nutzbar werdende Strukturenergie ist dann 
die algebraische Summe der entstandenen positiven und nega- 
tiven Beträge. Man wird femer die Defonnierbarkeit, die 
nach dem Vorstehenden nur den hin- imd herwandemden 
Scheiben zukommt, auch den übrigen Scheiben, die den nicht 
an der Substanzverschiebung beteihgten Atomen entsprechen^ 
zuschreiben können. Auch in ihnen wird danach Struktur- 
energie positiven und negativen Vorzeichens gebildet, deren 
Nutzbetrag jedoch nicht dauernd in ihnen verbleibt, sondern 
auf die endgültigen Träger der nutzbar werdenden Energie 
übergeleitet wird, was etwa durch elastisches Zurückschnellen 
jener Scheiben in ihre normale Struktur geschehen könnte. 
^^^^ Die beiden Wagen wurden gemeinsam auf die niedere 

Fahrgeschwindigkeit gebracht. Das setzt bezügUch der 
chemischen Vorgänge voraus, daß das dreiatomige Sauerstoff-* 
molekül, das bei der Umbildmig auf der oberen Isotherme 
entsteht, ebenso wie das Eiweißmolekül nach der kälteren 
Seite hin abwandert. Es müßte also gleichfalls einer bewegenden 
Kraft unterworfen sein. Aus dem bisher entwickelten Sach- 
verhalt ergibt sich aber das Vorhandensein einer solchen 
nicht. Die Diffusion der Eiweißmoleküle hat ihre Ursache 
darin, daß das Verhältnis der höherwertigen zu den nieder- 
wertigen Molekülen je nach der Temperatur verschieden ist. 
Die Wirkung aber, die weiter durch die Diffusion herbei- 
geführt wird, nämlich die Zerlegung der Kohlendioxydmole- 
küle, wird sich auf allen Temperaturstufen in gleichem 
Maße zeigen, ist also selbst nicht mehr von der Temperatut 
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abhängig. Es werden sich also keine Verschiedenheiten in 
der Konzentration der als Zwischenform auftretenden Atom- 
komplexe und damit auch keine diese bewegenden osmotischen 
Kräfte ergeben. Indessen wird doch eine später anzustellende 
Betrachtung die Annahme eines sekundären Vorganges not- 
wendig machen, unter dessen Berücksichtigung wir von dem 
Assimilationsprozeß eine Vorstellung gewinnen werden, mit 
der das ausgeführte Bild doch im wesentlichen übereinstimmt. 

Zweites Argument far die Unterteilung des 

Temperaturgefälles. 

Mit der Annahme einer besonderen Energieform, der Struk- 
turenergie, die sich im positiven oder negativen Sinne über 
den normalen Energieinhalt der Moleküle überlagert, haben 
wir die einfachere Vorstellung, daß den Molekülen ein be- 
stimmter Energieinhalt innewohne, verlassen. Die Abweichung 
wird um so größer, je länger wir den Zeitraum annehmen, 
während dessen die arbeitenden Eiweißmoleküle Träger der 
nutzbar gewordenen Strukturenergie bleiben, und wenn wir 
diesem Zustande eine immer größere Zeitdauer zuschreiben, 
so würden uns schheßlich die Tatsachen, auf die jene ein- 
fachere Auffassimg sich stützt, von der Unzulässigkeit unserer 
Annahme überzeugen. Diese erscheint aber um so zulässiger, 
je kürzere Zeit wir den anormalen Zustand der Moleküle dauern 
\md zugleich auch je geringere Beträge wir die übergelagerte 
Strukturenergie annehmen lassen. Darin liegt das eine der 
beiden in Aussicht gestellten weiteren Argumente dafür, den 
ursprünglich angenommenen zwischen den Chlorophyllkömem 
und der Zellwandimg verlaufenden Kreisprozeß durch eine 
große Anzahl zwischen engen Temperaturgrenzen sich ab- 
spielender Teüprozesse zu ersetzen. 

Die Organisation des Plasmas. 

Wir wollen ims das Bild vergegenwärtigen, das nach dem 
Vorstehenden das arbeitende Plasma der Pflanzenzelle dar- 
bietet : Die Temperatur des Plasmas fällt von den Chlorophyll- 
kömem bis zu der Zellwandung allmählich ab. Im Zusammen- 
hange damit bestehen osmotische Kräfte, die einen Strom 
höherwertiger Moleküle in der einen und einen Strom nieder- 
wertiger Moleküle in der anderen Richtung imterhalten. Jene 
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Moleküle werden durch ihre Wanderung Träger positiver Struk- 
turenergie, diese verbrauchen solche, jedoch ist ihr Verbrauch 
geringer als der Gewinn in den höherwertigen Molekülen, und 
der Differenzbetrag erscheint in Gestalt einer chemischen Nutz- 
arbeit. 

Diese Wirkungsweise ist prinzipiell sehr ähnlich der einer 
vielstufigen Dampfturbine nebst der zugehörigen Speise- 
pumpe. Hier wird gleichfalls freie Wärme in eine andere 
Energieform, nämlich in mechanische Arbeit, umgewandelt. 
In der Dampfturbine fällt die Temperatur stufenweise von 
einem höchsten bis zu einem niedrigsten Werte ab, und im 
Zusammenhange damit sind zwischen je zwei Stufen Druck- 
differenzen vorhanden, die den Dampf, der den Wärme- 
träger bildet, zu der niederen Stufe hintreiben. Bei der 
Wanderung des Dampfes entsteht in ihm mechanische Energie 
in der Form lebendiger Kraft, und diese wird durch die Lauf- 
räder der Turbine nach außen abgeleitet. Im Gegensatz zu 
dem Dampf wandert das thermisch niederwertige Speisewasser 
von dem Orte der niederen Temperatur, dem Kondensator, 
zu dem Orte der höheren Temperatur, dem Kessel. Hierzu 
ist die Arbeit der Speisepumpe aufzuwenden. Diese Arbeit 
büdet das Analogon der von den niederwertigen Eiweißmolekülen 
bei ihrer Wanderung verbrauchten Strukturenergie. Das Bild 
gewinnt noch an Ähnlichkeit, wenn die Speisepumpe ebenso- 
viele Druckstufen besitzt wie die Turbine. Dann wird auf 
jeder Stufe ein positiver Betrag an mechanischer Arbeit ge- 
wonnen, der durch die Wandenmg des Dampfes entsteht, und 
andererseits findet ein Verbrauch an mechanischer Arbeit statt, 
die auf die Wandenmg des Speisewassers verwendet wird; die 
Differenz beider Beträge bildet die Nutzarbeit einer jeden 
Stufe. 

Die Bezeichnung der Organismen als „Wärmekraft- 
maschinen" gewinnt durch den vorstehenden Vergleich neue 
Berechtigung. Auf die Tiere trifft diese Bezeichmmg in ihrem 
gewöluilichen Sinne zu, da diese mechanische Kräfte entwickeln 
wie die Wärmemotoren der Technik. Für die Pflanzen aber 
scheint sie zunächst nur insofern richtig zu sein, als „Kraft" 
auch als Synonymon für „Energie" gebraucht wird und 
unter einer Maschine auch allgemein eine Vorrichtung zur 
Transformierung einer Energieform in eine andere verstanden 
werden kann. Aber in dem Plasma der Pflanzenzelle wirken 
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in der Tat mechanische Kräfte, wie in der Dampfturbine. 
Denn die osmotischen Kräfte sind den mechanischen Kräften 
wesensgleich, die den Dampf zur niederen Temperatur hin- 
treiben. Es besteht hier allein der Unterschied, daß die 
osmotischen Kräfte sich nur auf einzelne Moleküle erstrecken, 
die Dampfspannung dag^en auf alle Moleküle des arbeitenden 
Mediums. Für die tierische Arbeit werden sich ähnliche 
Verhältnisse wie die hier festgestellten ergeben, und danach 
wird die Bezeichnung „Wärmekraftmaschinen" für alle Organis- 
men im Rahmen unserer Theorie wörtliche Gültigkeit besitzen, 
mit Bezug auf die osmotischen Kräfte, die die Wärmeum- 
wandlimg in ihnen herbeiführen. 

Als „Maschinen" sind die Organismen oft bezeichnet **^3;^*^J^^* 
worden, gewöhnlich mit der Tendenz, das Gemeinsame in den 
Eigenschaften der Maschinen zu suchen, die diese mit allen 
sonstigen Gegenständen der nicht belebten Natur gemein haben. 
Dabei kommt die wesentliche Verwandtschaft nicht ge- 
bührend zur Geltung : Die zirni Vergleich herangezogene Dampf- 
turbine besitzt eine bis in alle Einzelheiten sich erstreckende 
zweckentsprechende Organisation. Durch diese wird die 
nach physikalischen Gesetzen vor sich gehende Erzeugung 
kinetischer Energie so dirigiert, daß diese in nutzbarer Gestalt 
erhalten bleibt. Es ist ein Leitapparat imd ein Laufrad vor- 
handen, dieses besitzt eine bestimmte Gestalt und läuft mit 
bestimmter Geschwindigkeit um. Wäre die Konstruktion nicht 
die richtige, so würde die Strömung des Dampfes in ungeord- 
neten Wirbeln verlaufen und die in ihm erzeugte lebendige 
Kraft ganz oder teilweise durch Reibung wieder in freie 
Wärme übergeführt werden. Ebenso ist auch der Pflanzen- 
zelle eine zweckentsprechende Organisation zuzuschreiben und 
zwar nicht nur in bezug auf die mit dem Auge wahrnehmbare 
Gestaltung, sondern auch auf den inneren Aufbau der arbeiten- 
den Substanzen, also der Eiweißmoleküle des Plasmas. Mit 
einem Wort: die Zelle ist organisiert bis in die Moleküle 
hinein. In einem beliebigen temperaturempfindlichen Ge- 
menge und insbesondere in einem aus S3aithetisch gewonnenen 
Eiweißsubstanzen gebildeten künstlichen Plasma sind nur 
die physikalischen Vorbedingungen einer Wärmeausnutzung ge- 
geben, indem auch hier bei Herstellung der Arbeitsbedingungen 
des natürlichen Plasmas freie Wärme in den Zustand der 
Strukturenergie gelangen wird, in dem sie durch eine Um- 
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gruppierung bestimmter Atomkomplexe in Gestalt chemischer 
Dauerenergie konserviert werden kann. Die Konservienmg 
selbst aber, wie sie in der Natur vor sich geht, wird man 
auf eine Fähigkeit der natürlichen Eiweißmoleküle zurückzu- 
führen haben, die man bei sjmthetisch gewonnenen ähnlichen 
Substanzen im allgemeinen nicht voraussetzen darf. In dem 
künstlichen Plasma wird sich also doch nicht die gleiche 
Wirkung ergeben wie in dem Plasma der Pflanzenzelle, sondern 
die an sich nutzbar werdende Energie wird ganz oder teUweise 
wieder in die Form freier Wärme, aus der sie hervorgegangen 
war, zurückkehren. 

o^^dtn ^^® Notwendigkeit, eine bestimmte innere Organisation 

des Zellplasmas anztmehmen, wird noch größer, wenn man 
beachtet, daß durch den AssimUationsprozeß durchaus nicht 
bloß Kohlehydrate gebildet werden, sondern daß je nach der 
Eigenart der Pflanze auch andere chemische Produkte als 
Träger der gewonnenen Energie auftreten. Auch Eiweißver- 
bindungen selbst werden durch den AssimUationsprozeß ge- 
wonnen. Es genügt also nicht, den natürlichen Eiweißmole- 
külen schlechthin die Fähigkeit zuzuschreiben, Struktur- 
energie in normale chemische Energie überzuführen, sondern 
es ist unumgänglich, für jeden besonderen AssimUationsprozeß 
auch eine besondere zweckentsprechende Organisation der 
arbeitenden Moleküle anzunehmen. 

Die elektrischen Erscheinungen. 

Der Arbeitsprozeß der Pflanzenzelle ist auch mit elek- 
trischen Erscheinungen verknüpft. Diese sollen nunmehr der 
Erörterung unterzogen und damit das von dem Arbeitsprozeß 
der Pflanze gewonnene Büd in abschließender Weise vervoll- 
ständigt werden. 

Dissoriadon. Bei dem angenommenen einfachsten Fall der Assimüation 

geht bei der höheren Temperatur eine derartige Umbildmig 
zwischen je einem Eiweiß- mid einem Kohlendioxydmolekül 
vor sich, daß das Kohlenstoffatom des Kohlendioxydmoleküls 
sich aus diesem herauslöst und in das Eiweißmolekül über- 
geht, imd daß femer das Eiweißmolekül ein Sauerstoffatom 
nach außen abgibt. Mit der hierin liegenden zweimaligen 
Dissoziation ist aber die Erzeugung gleicher Mengen 
positiver und negativer Elektrizität verbunden, die auf 
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die neugebildeten Moleküle oder Atomkomplexe übergehen. 
Diese können wir hiemach gemäß dem Sprachgebrauch der 
Elektrochemie auch als Ionen bezeichnen. 

Bei der Zerlegung des Kohlendioxydmoleküls wird der D»«ioncn. 
Sauerstoff negativ, der Kohlenstoff positiv elektrisch. Die 
Ladung des Kohlenstoffatoms geht bei dessen Eintritt in das 
Eiweißmolekül auf dieses über. Weiter wird bei der Abspaltung 
eines Sauerstoffatoms aus dem Eiweißmolekül dieses Träger 
einer weiteren positiven Elektrizitätsmenge, die sich zu der 
von dem Kohlenstoffatom herrührenden addiert. Das ausge- 
schiedene Sauerstoffatom wird Träger desselben Betrages an 
negativer Elektrizität. Wir hatten oben angenommen imd 
wollen auch hier daran festhalten, daß das aus dem Eiweiß- 
molekül ausgeschiedene Sauerstoffatom sich mit dem aus dem 
Kohlendioxyd stammenden Sauerstoffmolekül zu einem drei« 
atomigen Molekül zusammenschließt. Dieses wird Träger 
der ganzen bei der Umbildung entstandenen negativen Elek- 
trizität. 

Nach der Umbildung wandert das Eiweißmolekül, durch 
einen osmotischen XJberdruck getrieben, zu einer Stelle niederer 
Temperatur, wo es sich zurückbildet. In dem Plasma wird 
also durch die osmotischen Druckdifferenzen positive Elek- 
trizität von der wärmeren nach der kälteren Seite hin ge- 
trieben. 

Bei der Rückbildung sind die elektrischen Vorgänge diese : ^""^^ i^^f ^^"^ 
Das Kohlenstoffatom spaltet sich ab und wird Träger einer 
positiven Elektrizitätsmenge, die es dem Eiweißmolekül ent- 
zieht. Femer tritt ein Sauerstoffatom ein, das dem Eiweiß- 
molekül negative Elektrizität zuführt. Infolgedessen gelangt 
dieses in seinen anfänglichen neutralen Zustand zurück. 

Weiter ist nun der von der Pflanze ausgeschiedene Sauer- NeutoüS^tion. 
Stoff elektrisch neutral, der bei der Zerlegung des Kohlen- 
dioxydmoleküls am Orte der höheren Temperatur frei werdende 
Sauerstoff aber negativ elektrisch, und ebenso ist das gebildete 
Kohlehydrat ohne elektrische Ladung, das aus dem Eiweiß- 
molekül am Orte der niederen Temperatur sich ablösende 
Kohlenstoffatom dagegen positiv elektrisch. Sowohl das 
Sauerstoff molekül als auch das Kohlenstoffatom, in welche das 
ursprüngliche Kohlendioxydmolekül zerfallen war, geben also, 
bevor sie aus dem arbeitenden Gemenge ausscheiden, ihre 
elektrischen Ladungen ab. Diese sind aber entgegengesetzt 
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gleich, da sie einem einzigen neutralen Molekül entstammen. 
Wenn sie sich also miteinander vereinigen, so wird keine 
freie Elektrizität bestehen bleiben. 

Diese Vereinigung wird auch in der Tat stattfinden, jedoch 
nur vermöge eines besonderen Umstandes, zu dem wir durch 
folgende Überlegung gelangen: 

J^^^^^ Wir gehen von einem Zustande aus, in dem das Plasma 
zwar einen Abfall der Temperatur und dementsprechend auch 
Differenzen des osmotischen Druckes aufweist, in dem aber 
doch keine Umsetzungen stattfinden. Wir denken uns diesen 
Zustand durch eine Erstarrung des Plasmas verwirklicht, 
welche jede Wanderung der Moleküle verhindert. Bezüglich 
des elektrischen Zustandes haben wir hierbei anzunehmen, 
daß überall in dem Plasma eine gewisse Anzahl positiver 
und negativer Ionen mit entgegengesetzten elektrischen 
Ladungen nebeneinander existieren. Falls, wie wir uns vor- 
stellen wollen, der vorhandene Gleichgewichtszustand unter 
Anwachsen aller Temperaturwerte auf ihre jetzt gegebene 
Höhe erreicht worden war, werden diese Ionen durch die zu- 
letzt entstandenen hochwertigen Eiweißmoleküle und die ent- 
sprechenden dreiatomigen Sauerstoffmoleküle gebUdet werden. 

^*SS^tät*' ^^^ Erstarrung des Plasmas mpge jetzt beseitigt werden. 
Dann wird alsbald die Wandenmg der Moleküle beginnen. 
Die ersten sich in Bewegung setzenden hochwertigen Eiweiß- 
moleküle sind teils neutral, teüs positiv elektrisch. Die späteren, 
neu gebüdeten, sind alle elektrisch geladen. Wir betrachten 
nur die elektrisch geladenen. Jedes von ihnen legt einen be- 
stimmten Weg in Richtimg auf die niedere Temperatur zurück 
und büdet sich dann, auf der unteren Grenze des Kreisprozesses, 
zurück. Dabei scheidet sich ein positiv geladenes Kohlen- 
stoffatom aus, das, bevor es sich mit elektrisch neutralen 
Wassermolekülen zu einem gleichfalls neutralen Kohlehydrat- 
molekül zusanunenschließt, seine Ladung abgibt. Nun sind 
an der Stelle der Rückbüdimg negative dreiatomige Sauer- 
stoffmoleküle vorhanden. Eines von diesen wird jetzt wieder 
in ein zweiatomiges Molekül und ein Atom zerfallen. Die 
Ladung des ersteren wird die des frei gewordenen Kohlen-- 
Stoffatoms kompensieren und das Sauerstoffmolekül wird selbst 
im neutralen Zustande aus dem Gemenge ausscheiden. Das 
Sauerstoffatom dagegen wird samt seiner Ladung in das Ei- 
weißmolekül übergehen, wodurch auch dieses in den neutralea 
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Zustand gebracht wird. Im ganzen verschwindet also die 
gesamte Ladung eines dreiatomigen Sauerstoffmoleküls. Dieser 
Vorgang wird sich längs des ganzen Weges von den Chloro* 
phyUkömem bis zu der Zellwandung abspielen. An irgend 
einem von den Wegenden entfernteren Pimkte wird sich daraus 
zimächst keine Veränderung des elektrischen Zustandes ergeben. 
Denn der Elektrizitätsmenge negativen Vorzeichens, die hier 
bei der Rückbildimg verschwindet, entspricht eine gleich große 
Elektrizitätsmenge positiven Vorzeichens, die von hier zuvor 
als die Ladung eines hochwertigen Eiweißmoleküls nach der 
kälteren Seite hin abgewandert war. An den Wegenden da- 
gegen tritt in der Tat eine Veränderung des elektrischen 
Zustandes ein. Denn an den Chlorophyllkörnem ist jetzt ein 
negatives Ion, an der 2^11wandung ein positives Ion mehr 
vorhanden, als dem elektrischen Gleichgewicht entspricht, dort 
ist also freie negative, hier freie positive Elektrizität 
entstanden. 

Die Eiweißmoleküle wandern nach der Rückbildung im potcnSSuistieg. 
entladenen Zustande zu ihrem Ausgangspunkte zurück, imd 
der Kreisprozeß beginnt von neuem. Dabei entstehen durch 
die Zerlegung von Kohlendioxydmolekülen neue Ionen, imd 
im Verlauf dieses imd der folgenden Kreisprozesse werden die 
Ladrmgen an den beiden Wegenden weiter und weiter ver- 
stärkt. Bald wird dann das ganze Plasma eine stetige Ver- 
teilung freier Elektrizität aufweisen, derart, daß der 
wärmere Teü bis zu einer mittleren neutralen Schicht freie 
negative, der kältere Teü freie positive Elektrizität enthält. 
Bei diesem Zustande nimmt das elektrische Potential innerhalb 
des Plasmas von den Chlorophyllkörnem bis zur Zellwandung 
von einem Mindestwert bis zu einem Höchstwert allmählich zu. 

Experimentell wird sich dieser elektrische Zustand an^*^°*5^"°« 
einer einzelnen Zelle schwerlich nachweisen lassen. Es folgt wiruichkeit. 
aber aus ihm, daß auch in einem größeren Komplex von 
Zellen, die untereinander zusammenhängen, Stellen höherer 
Temperatur negative, Stellen niederer Temperatur dagegen 
positive elektrische Ladungen besitzen müssen. Dieses Ergeb- 
nis entspricht der Wirklichkeit. Wenn man an einem Pflanzen- 
blatt die von der Sonne beschienene Seite mit der im Schatten 
befindlichen durch einen Schließungsdraht mit eingeschaltetem 
Galvanoskop verbindet, so zeigt dieses einen Strom an, der 
in dem Schließungsbogen von der beschatteten, kälteren Seite 
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zu der belichteten, wärmeren Seite fließt. Danach ist jene mit 
positiver, diese mit negativer Elektrizität geladen, wie es 
unsere Überlegungen verlangen. 

Elektrische Arbeit. 

Durch die während der ersten Kreisprozesse vor sich 
gehende Ansammlung freier elektrischer Massen entstehen neue 
Kräfte, die für die Wanderung der Moleküle mitbestimmend 
sind. Die positiven Massen des kälteren Endes wirken nämlich 
abstoßend auf die von den osmotischen Kräften getriebenen 
positiven Eiweißmoleküle. Die osmotischen Kräfte haben also 
eine Arbeit gegen elektrische Kräfte zu verrichten, und sie er- 
zeugen, indem sie positive Ionen auf ein höheres Potential be- 
fördern, elektrostatische Energie. Die elektrische Arbeit konunt 
von der Nutzarbeit der einzelnen Kreisprozesse in Abzug. Es 
wird also in den arbeitenden Molekülen bei der Durchmessimg 
einer bestimmten Wegstrecke weniger Strukturenergie erzeugt 
als beim Beginn der Wanderung, und der Minderbetrag wird 
um so größer, je stärker der Anstieg des elektrischen Potentials 
bereits geworden ist. Wir können diese Vorgänge auch in das 
mechanische Bild der beiden Wagen übertragen, indem wir 
annehmen, daß die lebendige Kraft der Scheibe nicht nur zu 
einer inneren Deformation, sondern auch zur Leistimg mecha- 
nischer Arbeit gegenüber einer äußeren Kraft verwendet wird, 
indem der Wagen oder auch die Scheibe allein bei der Ab- 
bremsung auf ein höheres Niveau befördert wird. Die Schwer- 
kraft bildet hierbei das Analogon der elektrischen Kräfte. 

^^Mkt^en^'' ^^ ^® osmotischen Kräfte in immer stärkerem Maße von 
Kräfte. ^^jj entgegenwirkenden elektrischen Kräften aufgewogen werden, 
so wird auch die Wanderung der Moleküle sich verlangsamen, 
und scheinbar müßte sie schließlich durch Eintritt des Gleich- 
gewichts zwischen den beiden Kraftwirkungen überhaupt zum 
Stillstand kommen. 

^"^^^^^T' Inzwischen entwickelt sich aber eine andere Erscheinung, 
die einen Ausgleich herbeiführt. Auch die negativen Ionen, 
die dreiatomigen Sauerstoffinoleküle, «von denen bisher ange- 
nommen wurde, daß sie in Ruhe verblieben, sind elektrischen 
Kräften ausgesetzt. Hier aber ist die Richtung der Kräfte 
umgekehrt. Die freie negative Elektrizität der wärmeren Seite 
treibt die negativen Ionen in der Richtung des Temperatur- 
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abfalles fort, die freie positive Elektrizität der kälteren Seite 
zieht sie in gleicher Richtung an. Dadurch vermindert sich 
aber stetig der Anstieg des Potentials, und wenn in einem 
Augenblick die Bewegung der Eiweißmoleküle zum Stillstand 
gekommen sein sollte, da die elektrischen Kräfte die Größe 
der osmotischen Kräfte erreicht hätten, so würde sie doch im 
nächsten Augenblick wieder beginnen, da alsdann die sekundäre 
Wanderung der negativen Ionen die Gegenkräfte wieder ver- 
mindert hätte. Die Wirkung der osmotischen Kräfte wird 
also doch, wenn auch gegenüber dem Anfangszustand ver- 
mindert, bestehen bleiben und durch die Wanderung der 
Moleküle auch weiterhin Wärme nutzbar gemacht werden. 
Im Beharrungszustande wandern dann die positiven Ionen, ^ipiSäteSS. 
von osmotischen Kräften getrieben, und die negativen Ionen, 
von elektrischen Kräften getrieben, mit derselben Ge- 
schwindigkeit zum Orte der niederen Temperatur. Dabei 
iinden das aus dem Eiweißmolekül ausscheidende Kohlenstoff- 
atom und das Eiweißmolekül selbst bei der Rückbildung eben 
jenes dreiatomige Sauerstoff molekül vor, das am Orte der 
höheren Temperatur bei der Umbildung des Eiweißmoleküls 
und der Zerlegung des Kohlendioxydmoleküls entstanden war. 
Dann aber geht in der Tat die Vereinigung der aus dem 
Kohlendioxyd stammenden entgegengesetzt gleichen elek- 
trischen Ladungen vor sich, so daß eine weitere Verteilung 
positiver und negativer Elektrizität nicht mehr stattfindet. 
Nach dieser Überlegung ist auch die gemeinsame Abbremsung 
•der beiden Wagen des mechanischen Bildes gerechtfertigt. 

Die elektrische Arbeit, die an den positiven Ionen ver-g^^]J^^^ 
richtet wird, hat, wie sich ergab, ihr Äquivalent in einem 
Fehlbetrage der Strukturenergie. Umgekehrt ist zu folgern, 
daß durch die von den treibenden elektrischen Kräften an den 
negativen Ionen verrichtete positive Arbeit Strukturenergie 
«rzeugt wird, die bei der Bildung des Kohlehydratmoleküls in 
<iieses übergeht. Diese Strukturenergie wird mittelbar gleich- 
ialls von den osmotischen Kräften hervorgebracht, denn diese 
•erzeugen und erhalten den Anstieg des elektrischen Potentials, 
•der die Wanderung der negativen Ionen zur Folge hat. Im 
Beharrungszustande ist die elektrische Arbeit der osmo- 
tischen Kräfte ebenso groß wie die von den elektrischen Kräften 
an den negativen Ionen verrichtete innere Arbeit, da die 
•elektrischen Massen der beiden lonenarten gleich groß und 

Fischer, Lebensvorgänge in Pflanzen und Tieren. 3 
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von entg^engesetztem Vorzeichen sind und beide derselben 
Potentialerhöhnng unterworfen werden. Bei der Bildung des 
Kohlehydrates steht also der volle Betrag der nutzbaren 
Wärme als Strukturenergie zur Verfügung. 

überblick. Hiemach ist der Einfluß der elektrischen Kräfte folgender: 

Sie üben eine Gegenwirkung gegen die osmotischen 
Kräfte aus, heben aber deren Wirkung nicht auf,, 
sondern schwächen sie nur ab, so daß die Menge der 
verarbeiteten Wärme vermindert wird. Von dem 
nutzbaren Ertrage jedes Kreisprozesses tritt ein 
Teil sofort als Strukturenergie auf, der andere Teil 
geht zunächst in elektrostatische Energie über, wird 
aber durch eine sekundäre lonenwanderung gleich-^ 
falls in Strukturenergie übergeführt. 

^'ßk'dii^SS^* Wie groß bei einem jeden Kreisprozeß der Energiebetrag 
TOT""*taSe. ^*» ^^^ durch das elektrostatische Zwischenstadium hindurch- 
faii«. geht, wird durch die Potentialdifferenz zwischen den Orten 
der höheren imd der niederen Temperatur bestimmt, er ist 
also um so kleiner, je kleiner das Temperaturintervall ist oder 
je näher die beiden Orte beieinander liegen. Die aus den 
elektrischen Erscheinmigen sich ergebende Modifizierung der 
einfacheren Vorstellung, von der wir ausgingen, ist denmach 
quantitativ imi so geringer, je engere Temperaturgrenasen 
wir für jeden Kreisprozeß annehmen. Darin hegt das dritte^ 
Argmnent dafür, das Temperaturintervall zwischen den Chloro- 
phyllkömem und der Zellwandung in viele Teile zu zerlegen,, 
die obere und die untere Temperatur eines jeden Sonderkreis- 
prozesses einander so nahe zu rücken, wie unsere Vorstellung es 
nur gestattet. 



Verarbeitung von Oxydationswärme. 

An die Stelle der von den Chlorophyllkömem aus dem 
Sonnenlicht absorbierten Wärme kann auch solche Wärme 
treten, die im Inneren der Zelle durch die Verbrennung, 
früher gewonnener Assimilationsprodukte erzeugt wird. 
Die Oxydation der letzteren wird in einem nach dem Inneren 
der Zelle zu gelegenen Zentrum des Plasmas stattfinden, das. 
bei diesem Vorgange in der gleichen Weise den Ort der höheren 
Temperatur bildet wie sonst die Chlorophyllkömer. In un- 
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mittelbarer Nähe dieses Zentrums wird das Plasma die hoch- 
wertigsten Eiweißmoleküle enthalten. Vermutungsweise möchte 
ich hieraus schließen, daß der Kern der Zelle, der stets aus 
hochwertigen Eiweißstoffen gebildet wird, jenes Zentrum, 
jenen Verbrennungsherd im Plasma bildet. 

Bei der Gewinnung chemischer Energie aus der Oxydations- 
wärme von Kohlehydraten wird es sich stets um die Bildimg 
höherwertiger Verbindungen, insbesondere neuer Eiweißstoffe 
handeln. Denn die bloße Wiedergewinnung von Kohlehydraten 
würde gleichbedeutend mit einem großen Energieverlust sein, 
da das Temperaturgefälle innerhalb der Pflanzenzelle nur ge- 
ring und der thermische Wirkungsgrad entsprechend niedrig ist. 



Die 

Auch die mechanische Arbeit der Wasserförderung, 
die in den Pflanzen geleistet wird, kann durch thermochemische 
Kreisprozesse im Plasma erklärt werden. Bei der Assimilation 
bilden Kohlendioxyd und Wasser die passive Substanz 
des Arbeitsprozesses. Es sind aber auch solche Umsetzungen 
denkbar, bei denen Wasser allein die passive Substanz büdet 
und als Träger des nutzbaren Energiebetrages auftritt. Wir 
können uns vorstellen, daß das Wasser am Orte der höheren 
Temperatur in die Eiweißmoleküle eintritt — die so unter Wärme- 
bindung eine innere Hydratbüdung erfahren, im übrigen sich 
aber nicht verändern — alsdann als Bestandteil der Eiweiß- 
moleküle zum Orte der niederen Temperatur wandert und hier 
wieder aus ihnen ausscheidet. Damit ist zunächst die Vor- 
stellung eines Transportes des Wassers von einem Punkt 
zum andern gegeben. 

Nun ist weiter das Plasma eine gallertartige Masse.j^^?^*?^^^^^"^^ 
In einer solchen kann im Gegensatz zu einer Flüssigkeit der 
mechanische Druck von Punkt zu Punkt verschieden 
sein, vorausgesetzt, daß Widerlager vorhanden sind, welche 
die Druckdifferenzen aufnehmen. Solche Widerlager sind bei 
der wasserf ordernden Pflanzenzelle in Gestalt der Zellu- 
losewandung und des inneren Zellgerüstes gegeben. Es 
sind also Druckdifferenzen in dem Plasma möglich. Diese werden 
eintreten, sobald vermöge der thermochemischen Umsetzungen 
die Wassermoleküle zu wandern beginnen. Am Orte der 

3* 
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höheren Temperatur wird die Dichtigkeit und damit der 
mechanische Druck sinken, am Orte der niederen Tem- 
peratur werden sie steigen. Bei den folgenden Kreispro- 
zessen gelangen daher die Wassermoleküle von einem Orte 
niederen zu einem Orte höheren Druckes. Die Förde- 
rungsarbeit, die hierbei die osmotischen Kräfte gegen den 
mechanischen XTberdruck im gesamten Plasma leisten, bildet 
den Nutzertrag der thermochemischen Umsetzungen. 
Eine lange Reihe hintereinander geschalteter Zellen wird eine 
erhebliche Druckdifferenz überwinden können. 

Das von der Wasserförderung gewonnene Bild würde sich 
durch die Berücksichtigung der elektrischen Vorgänge nicht 
verändern, da die Wassermoleküle vor und nach ihrem Durch- 
gang durch das arbeitende Plasma keine elektrische Ladung 
besitzen und keiner Dissoziation unterworfen sind. 



Zweiter Teil. 

Die Tiere. 

Wesentliche Bedeutimg der elektrischen Vorgänge. 

Die Bildung chemischer Energie spielt sich vermutlich bei 
den Tieren in vielen Fällen in gleicher Weise ab wie bei den 
Pflanzen. Die Regel aber bildet, wie es scheint, ein anderer 
Arbeitsprozeß, der gegenüber dem früher betrachteten das all- 
gemeine Merkmal besitzt, daß bei ihm die elektrischen 
Vorgänge nicht mehr von nebensächUcher, sondern von 
wesentlicher Bedeutung sind. Die früheren Überlegungen 
führten ims dazu, ungeschlossene Strombahhen anzu- 
nehmen, Plasmabahnen, in denen entgegengesetzt gleiche Elek- 
trizitätsmengen in derselben Richtrmg sich bewegen. Hier da- 
gegen scheint es sich um eigentliche elektrische Stromkreise 
zu handeln und die chemische Arbeit auf dem Wege geleistet 
zu werden, daß die nutzbare Wärme zunächst ganz in elek- 
trische Energie übergeht und diese in besonderen Organen 
in chemische Energie umgewandelt wird. Die mechanische 
Arbeit der Körperbewegimgen scheint überhaupt nur auf dem 
Wege über ein elektrisches Zwischenstadium geleistet werden 
zu können. ' 

Die besonderen Organe des tierischen Organismus, in ^^^^^^ 
denen die chemische Energie gebildet wird, sind die Drüsen, 
die Organe der Körperbewegung die Muskeln. Beide sollen 
weiter unten als Verbraucher elektrischer Energie nachgewiesen 
werden. 

Das Temperaturintervall. 

Die Drüsen und Muskeln, in denen das Endprodukt der 
Wärmeausnutzung erscheint, bilden regelmäßig — aber nicht 
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mit physiologischer Notwendigkeit — in dem gesamten Wärme- 
ausnutzungsprozeß auch den Ort der höheren Temperatur, 
d. h. in ihnen wird die zur Verarbeitung gelangende Wärme 
durch innere Verbrennung erzeugt. Den Ort der niederen 
Temperatur bildet die Körperoberfläche, also die Haut oder 
die besonderen Organe, mit denen diese zur Erreichung einer 
größeren Kühlfläche ausgestattet ist. 

Nerven und Nervenendigungen. 

Eine Verbindung zwischen dem Orte der höheren Tem- 
peratur und der Körperoberfläche bilden die Nerven. Es 
wird zu untersuchen sein, ob diese Organe zur Verarbeitung 
der Wärme, insbesondere zur Umwandlung derselben in elek- 
trische Energie geeignet sind. 

Bei den Wirbeltieren verlaufen die von den Drüsen und 
Muskeln ausgehenden Nerven nach dem Rückenmark imd 
münden hier in Ganglienzellen ein. Durch die letzteren, 
die als Schaltorgane wirken, können sie in Verbindung mit 
anderen Nerven gebracht werden, die vom Rückenmark aus 
nach der Körperoberfläche verlaufen. Die letzteren heißen 
„sensible" Nerven. Ob sie aber wirklich alle, wie ihr 
Name angibt, zur Vermittlung von Sinnesempfindungen ge- 
eignet sind, muß zweifelhaft erscheinen. Auf jeden Fall werden 
sie außer dem Zwecke der Empfindung noch einem anderen 
Zwecke dienen können, denn jener allein reicht nicht aus» 
ihre Menge und die Art ihrer Anordnung hinreichend zu er« 
klären. Es soll zwar nicht in Zweifel gezogenjwerden, daß e^ 
für den Organismus notwendig ist, jede äußere Einwirkung 
wahrnehmen zu können, aber das Bedürfnis, den Angriffspunkt 
der äußeren Einwirkung genau zu erkennen, ist doch sicher- 
lich nicht so weitgehend, daß es die große Zahl der sensiblen 
Nervenfasern, die an jeder Stelle der Haut endigen, erforder- 
lich machen könnte. Femer endigen die sensiblen Fasern vor^ 
wiegend an solchen Stellen, die besonders zur Kühlung ge- 
eignet sind, in Haaren, Federn oder an Schweißdrüsen. 
Letztere haben offensichtlich nicht gleichzeitig auch eine be-^ 
sondere Befähigung zum Fühlen. Auch die Haare und Federn 
nicht, denn diese sind an sich überhaupt gefühllos und können 
nur durch eine mechanische Rückwirkung auf ihren Sitz eine 
äußere Berührung dem Bewußtsein übermitteln. Auch alle 
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Aufbau der Nervenfaser. 
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sonstigen Zwecke, die man den Haaren oder Federn zu- 
schreibt, sind wahrscheinlich entweder überhaupt nicht vor- 
handen oder treten gegenüber dem Zwecke der Kühlung ganz 
zurück. Daß sie im allgemeinen nicht der Warmhaltung 
dienen, geht daraus hervor, daß die Be- 
haarung oder Fiederung im aUgemeinen 
mn so stärker ist, je wärmer das Klima, 
oder, wenn wir auf den Menschen exem- 
plifizieren wollen, daß die Haare im 
Sommer rascher wachsen als im Winter. 
Als Schutzmittel gegen den Regen 
können die Haare und Federn gleichfalls 
nicht angesprochen werden, denn die 
Tiere flüchten im allgemeinen vor dem 
Regen und die Höhlentiere sind ihm 
überhaupt nicht ausgesetzt. Haare und 
Federn als Zierat aufzufassen, verbietet 
schon ihr allgemeines Vorkommen. Auch 
in den Zähnen endigen Nerven. Hier 
sind sie gleichfalls offensichtlich nicht zum 
Fühlen bestimmt. Denn im gesunden 
Zustande sind die Zähne als solche so 
gut wie gefühllos. Wohl aber sind die 
Zähne geeignet, die kühlende Wirkung 
der eingeatmeten Luft auszunutzen, 
tmd dieser Umstand ist, wie ich glaube, 
der alleinige Grund, weshalb Nerven- 
fasern in ihnen endigen. 



Abbildung 4 



Die Nervenfasern sind, von wenigen 
Ausnahmen abgesehen, keine einheit- 
lichen Gebilde, sondern bestehen aus 
einem inneren Plasmafaden, dem Axenzylinder, und 
«inem diesen scheidenartig tunhüllenden Mantel, dessen Sub- 
stanz gleichfalls plasmatisch, aber von der Masse des Axen- 
zyhnders wesenthch verschieden ist imd als „Mark" bezeich- 
net wird. Bei geeigneter Behandlung der Nervenfaser tritt 
femer ein inneres Gerüst aus Hornsubstanz hervor, imd 
es ist zu vermuten, daß dieses ganz oder zu einem Teil aus 
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einer Wandung gebildet wird, die den Axenzylinder von 
der Markscheide trennt. Die Homsubstanz ist vermutlich 
ein Nichtleiter der Elektrizität, der Axenzylinder also 
von der Markscheide elektrisch isoliert. 

Nach einem diesseits und jenseits des Rückenmarks liegen- 
den Teil der Nervenbahn soll hier nicht unterschieden, sondern 
die beiden durch die Ganglienzelle zusanmiengeschalteten Fasern 
als ein einziges Element aufgefaßt werden. Ein solches ist in 
der Abbildung 4 schematisch wiedergegeben. Der Axenzylinder 
ist schwarz, die Markscheide weiß dargestellt, die im Rücken- 
mark liegende Schaltstelle ist nicht veranschaulicht. Die 
Längenausdehnung ist stark verkürzt. 

Die Nervenfaser ein Elektrizitätserzenger. 

Die dargestellte Nervenfaser ist oben an eine Drüse oder 
einen Muskel angeschlossen imd unten an einem Punkt der 
Körperoberfläche endigend zu denken. An dem oberen Ende 
herrscht eine höhere Temperatur Ti, an dem unteren eine 
niedere Temperatur Tu. An dem kälteren Ende, also an der 
in der Haut befindlichen Nervenendigimg, lassen wir den Axen- 
zylinder und die Markscheide ineinander übergehen. 

^' ^b?X**"" ^^ ^^^ Nervenfaser sinkt die Temperatur von einem Höchst- 
wert am oberen Ende bis zu einem Mindestwert am imteren 
Ende. Die hier zu entwickelnde Theorie verlangt, daß dieser 
Temperaturabfall allmählich, wenn auch nicht auf der ganzen 
Länge gleichmäßig erfolge. Hieraus ergibt sich insbesondere,, 
daß im Rückenmark eine niedrigere Temperatur herrschen 
muß als in der Drüse oder im Muskel. Es wird verhältnis- 
mäßig einfach sein, festzustellen, ob dieses Postulat in der Wirk- 
lichkeit erfüllt ist oder nicht. Als vorläufige Bestätigung führe 
ich an, daß in einer Drüse oder einem Muskel, solange sie in 
Tätigkeit sind, nach vorliegenden Angaben die Temperatur 
höher ist als die normale Innentemperatur des Körpers. Hierzu 
müßte noch der Nachweis hinzukommen, daß zu gleicher 
Zeit in der der Drüse oder dem Muskel zugeordneten Stelle des 
Rückenmarks keine oder keine gleich große Erhöhimg der 
Temperatur über das Normalmaß hinaus vorhanden ist. 

Poteitiaianstieg ^yjj. betrachten von den beiden konzentrischen Plasmafäden,. 

im Axenz^inder. ^ 

aus denen die Nervenfaser besteht, zimächst den inneren 
für sich allein. Die elektrischen Erscheinungen, die wir oben 
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für das Plasma der arbeitenden Pflanzenzelle abgeleitet haben, 
werden auch hier auftreten. Der Axenzylinder wird also einen 
allmählichen Anstieg des elektrischen Potentials von dem 
wärmeren nach dem kälteren Ende hin aufweisen. Wir wollen 
annehmen, daß zu Beginn der lonenwandenmg der Faden 
auf seiner ganzen Länge ein bestimmtes negatives Potential 
besaß, von der Größe, daß, nachdem der Potentialanstieg seine 
endliche Größe erreicht hat, das Potential an dem kälteren 
Ende gleich Null geworden ist. 

Auch die Markscheide wird einen Anstieg des elektrischen^^^J^}^^^ 
Potentials vom wärmeren zum kälteren Ende hin aufweisen. 
Der Potentialanstieg in jedem der beiden Fäden wird von der 
Zusammensetzung ihrer Substanz abhängen, also in dem äußeren 
Faden ein anderer sein als in dem inneren. Wir wollen an- 
nehmen, daß in dem Plasma der Markscheide die Wärmeum- 
wandlung durch solche Eiweißmoleküle bewirkt wird, die bei 
der Umsetzung am Orte der höheren Temperatiu" eine geringere 
Wärmemenge aufnehmen als die arbeitenden Moleküle in dem 
Plasma des inneren Fadens. Dann wird, wenn wir einen in 
dem inneren Faden sich abspielenden Kreisprozeß mit einem 
zwischen den gleichen Grenztemperaturen im äußeren Faden 
sich abspielenden vergleichen, die bei der Hin- und Rück- 
wanderung eines Eiweißmoleküls nutzbar werdende Wärme- 
menge in dem äußeren Faden kleiner sein als in dem inneren, 
und es wird daher unter sonst gleichen Verhältnissen dort bei 
der Wanderung des Moleküls zur tieferen Temperatur nur eine 
geringere elektrische Arbeit geleistet werden können als hier. 
Daraus folgt, daß nach Beginn der lonenwanderung die Ver- 
teilung der freien elektrischen Massen in dem äußeren Faden 
schneller zum Stillstande kommt als in dem inneren, also im 
Beharrungszustande der Anstieg des Potentials ztun kälteren 
Ende hin dort geringer ist als hier. Wir setzen auch bei der 
Markscheide voraus, daß vor Beginn der lonenwanderung längs 
des ganzen Fadens ein bestinmites negatives Potential vor- 
handen war, von der Größe, daß gleichzeitig mit dem Eintritt 
des Beharrungszustandes das Potential am kälteren Ende den 
Wert Null erreicht. 

Nachdem beide Fäden selbständig in den Beharrungszustand^^j,^*^^^^^^^ 
gelangt sind, möge ihre Verbindung am kälteren Ende voll- ^^^J^^ 
zogen werden. Es ergibt sich dann eine zusammenhängende 
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Leitungsbahn. Das elektrische Potential ändert sich in 
dieser von Punkt zu Punkt. Das in der Abbildung 4 neben 
dem Bilde der Nervenfaser stehende Diagramm veranschaulicht 
diesen Zustand. Die Linie 1 o zeigt an, wie das Potential V 
in dem inneren Faden von einem negativen Wert am wärmeren 
Ende bis zu dem Wert o am kälteren Ende allmählich an- 
steigt. Die Linie 2 veranschaulicht den gleichartigen, aber 
schwächeren Anstieg des Potentials in dem äußeren Faden. 
Ob das Potential, wie hier angenommen, einer geraden Linie 
oder einer Kurve folgt, ist für unsere Untersuchimg ohne 
Belang. 
^dn^ThSSS^' Zwischen den freien Enden der aus dem Axenzylinder 
dement, ^j^^ ^q^ Markschcide gebildeten Leitungsbahn besteht eine 
der Strecke 1 2 entsprechende Potentialdifferenz. Ver- 
bindet man also die beiden Enden durch einen dritten Leiter, 
der gleichfalls elektrolytischer Natur sei, so wird durch diesen 
freie Elektrizität von dem Ende der Markscheide als dem 
Orte des höheren Potentials zu dem Axenzylinder hin ge- 
trieben werden: es wird ein elektrischer Strom zustande 
konmien. Auch ohne weitere Überlegung ist es wahrschein- 
lich, daß dieser Stromfluß die bis dahin vorhandene Potential- 
differenz zwischen den oberen Enden der beiden Plasmafäden 
nicht zum Verschwinden bringen, sondern nur vermindern 
wird, und daß ein neuer Beharrungszustand sich ergeben wird, 
bei welchem dauernd ein bestimmter elektrischer Strom durch 
den verbindenden Leiter und damit durch den ganzen Strom- 
kreis fließt. Die Arbeitsleistung dieses Stromes wird durch 
die Umwandlimg freier Wärme in elektrische Energie ge- 
deckt. Wie diese Umwandlimg vor sich geht, wird an einer 
späteren Stelle noch zu erörtern sein, hier kann es uns ge- 
nügen, erkannt zu haben, daß die Nervenfaser geeignet er- 
scheint, Wärme in die Energie eines kontinuierUchen elek- 
trischen Stromes überzuführen. Sie gleicht hierin dem Thermo- 
element der Elektrophysik, ja sie ist als eine natürliche Form 
dieses Stromerzeugers aufzufassen: Bei der Nervenfaser wie 
bei den Thermoelementen, die uns als solche bekannt sind, 
haben wir zwei verschiedenartige mit den Enden paarweise 
verbimdene Leiter vor uns, in denen, wenn die eine Ver- 
bindungsstelle einer höheren, die andere einer niederen 
Temperatur ausgesetzt wird, ein elektrischer Strom zustande 
kommt. 
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Um es zu wiederholen, die Nervenfaser ist unter den ge* 
machten Voraussetzungen nichts anderes als ein Thermo- 
element und zwar nicht im übertragenen, sondern in dem 
gewöhnlichen Sinne dieser Bezeichnung. Die gemachten Vor* 
aussetzungen sind nur die, daß die Substanz des Axenzylinders 
und die der Markscheide thermochemisch verschieden sind 
und daß das innere Homgerüst der Nervenfaser, außer an der 
Nervenendigung, eine isolierende Wandung zwischen dem 
Axenzylinder imd der Markscheide bildet. Die Richtigkeit 
der ersten Voraussetzung unterUegt kaum einem Zweifel, die 
der zweiten wird durch konkrete Untersuchimgen erwiesen 
werden müssen. Hier soll sie als erwiesen angenouMnen imd 
weiter untersucht werden, auf welche Weise die in den Nerven 
erzeugte elektrische Energie in den Drüsen und Muskeln in 
chemische und mechanische Energie mngewandelt werden 
könnte. Gelingt es, diese Organe ohne Zwang als Verbraucher 
elektrischer Energie nachzuweisen, so wird sich auch für die 
zweite Voraussetzung wenigstens eine große Wahrscheinlichkeit 
ergeben und nüt der gleichen Wahrscheinlichkeit auch das 
Zusammenarbeiten der Nerven mit den Drüsen und Muskeln 
erklärt worden sein. 

Vor dieser Untersuchung aber wollen wir einen besonderen 
Fall des tierischen Arbeitsprozesses ins Auge fassen, der |in- 
sofem besonders einfach liegt, als es hier unzweifelhaft ist, 
daß elektrische Energie erzeugt wird, und die Frage, wie diese 
in eine andere Form übergeführt wird, überhaupt nicht auf- 
tritt. Es ist dies der Fall der elektrischen Fische. Liegen 
hier die Verhältnisse derart, daß der Sitz der Elektrizitäts- 
erzeugung in den Nerven zu suchen ist, so werden wir kaum 
noch zögern, hier wie im übrigen die Nerven in der Tat 
als Elektrizitätserzeuger anzusprechen. Die weiteren Unter- 
suchungen werden dann auf bereits gesicherter Gnmdlage ge- 
führt werden können. 

Die elektrischen Fische. 

Die elektrischen Fische besitzen besondere Organe, von ^^ «^^<^^«» 
denen die elektrischen Schläge, die sie erteilen, ausgehen. 
Diese Organe sind aus einer großen Anzahl von plattenförmigen 
Elementen zusammengesetzt und gleichen dadurch im gewissen 
Grade der Voltascheu Säule. Man pfl^ sie auch als eine 
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natürliche Form dieses Elektrizitätserzeugers zu bezeichnen. 
Aber in der Tat ist die Ähnlichkeit nur äußerlich : es ist nicht 
möglich gewesen, aus ihr eine wirkliche Erklärung der Vor- 
gänge abzuleiten. Dagegen spricht es für unsere Theorie, daß 
außer den platt enförmigen Elementen auch Nerven vor- 
handen sind, die mit jenen in bestimmter Weise verbunden 
sind. Diese Nerven halte ich für die eigentlichen Elektrizitäts- 
erzeuger und die Platten nur für Organe zur Aufspeichenmg 
der in den Nerven gebildeten Elektrizität, die es ermöglichen, 
momentane Wirkungen von großer Stärke auszuüben. Bisher 
konnte man hier den Nerven überhaupt keine verständliche 
Funktion zuschreiben und mußte sich mit der Annahme einer 
ganz unbestimmt gelassenen „Reizwirkung" zufrieden geben. 
Nach unserer Erklärung wird dagegen beiden vorhandenen 
Elementen, den Platten und den Nerven, eine genau definier- 
bare Aufgabe zugewiesen. 

Hi^äS^h« ^^^ betrachten als Beispiel das elektrische Organ des 

"■**''*««"• Zitteraals. Die einzelnen Platten, ausdenen dieses zusammen- 
gesetzt ist, bestehen aus einer gallertartigen Substanz. Jede 
Platte ist ganz umschlossen von einer Wandung, die sie 
nach außen und von den beiden benachbarten Platten trennt. 
Die Wandimgen bilden auf diese Weise einen längeren Hohl- 
zylinder, der eine große Anzahl von Querwänden aufweist. 
Die Querwände besitzen auf beiden Seiten Beläge, die durch 
zahlreiche Zotten mit den Platten in inniger Berührung 
stehen. An jeder Querwand endigt eine Nervenfaser, deren 
Axenzylinder sich auf der einen Seite der Wand, und zwar 
überall auf derselben Seite, verzweigt und in die Bekleidung 
derselben übergeht. 

Eigänamg. So Weit die mir zugängig gewesenen Unterlagen, die wir 

in bestimmter Weise ergänzen wollen. Zunächst in bezug 
auf die Natur der Baustoffe : Beständen die Quer- und Längs- 
wände der Säule aus leitendem Stoff, so wäre es unerklärhch, 
warum die elektrischen Entladimgen ihren Weg durch das 
den Fisch umgebende Wasser anstatt durch seinen Körper 
nehmen. Es ist also die Annahme berechtigt und sogar un- 
umgänglich, daß die Wandungen aus isolierendem Material 
bestehen. Femer muß das Büd, um unserer Theorie zu ent- 
sprechen, auch in histologischer Beziehung ergänzt werden. 
Wir müssen annehmen, daß, wie der Axenzylinder der Nerven- 
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laser mit dem Belag auf der einen Seite der Querwand, so 
die Markscheide mit dem Belag der anderen Seite in Ver- 
bindung steht. 

Nach diesen Daten und Annahmen besitzt das elektrische 
Organ den in Abbildung 5 schematisch dargestellten Aufbau. 
Die isolierende Längswand ist 
mit W, die Querwände sind mit 
Q bezeichnet. Zu jeder der 
letzteren tritt durch die iso- 
lierende Längswand hindurch eine 
Nervenfaser N. Der Axenzyhnder 
geht in den Belag auf der rechten 
Seite der Querwand über, die 
Markscheide in den Belag atrf 
der Unken Seite. Die Beläge je 
zwei aufeinander fönender Quer- 
wände werden durch die inneren 
Platten P miteinander verbunden. 
Die Nerven verlaufen von dem 
elektrischen Organ über das 
Rückenmark bis zur Körperober- 
fläche. 

Unter der Voraussetzung, daß 
in dem elektrischen Organ eine 
höhere Temperatur als an der 
Körperoberfläche herrscht, haben 
wir bei der dargestellten Anord- 
nung eine Reihe hintereinander 
geschalteter Thermoelemente vor 
uns, deren jedem ein Kondensator, Abbildung s 

gebildet durch die Querwand Q 

mit ihren Belägen, zugeordnet ist, dergestalt, daß im ganzen eine 
Batterie von Thermoelementen und eine Batterie von Konden- 
satoren parallel geschaltet sind. Die Thermoelemente werden 
die Kondensatoren aufladen und an den Enden der kombi- 
nierten Batterien eine bestimmte Potentialdifferenz erzeugen. 
Wir haben uns zu denken, daß, während dies geschieht, die 
Pole der Doppelbatterie mit den Stellen der Körperoberfläche, 
von denen die elektrischen Schläge ausgehen, noch nicht in 
leitender Verbindung stehen. Sobald diese Verbindung her- 
gestellt wird, entlädt sich die Kondensatorenbatterie durch 
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das den Fisch umgebende Medium. Im Inneren des Körpers 
nimmt hierbei der Entladungsstrom seinen Weg durch die 
Platten P, wo er wegen des großen Querschnittes derselben 
nur einen geringen Widerstand zu überwinden hat. Die ent- 
ladenen Kondensatoren werden alsdann nach Aufhebimg der 
Verbindung zwischen den Batteriepolen und den Elektroden 
an der Körperoberfläche diurch die Thermoelemente vergleichs- 
weise langsam wieder aufgeladen. Die Ladungsströme nehmen 
liierbei ihren Weg durch die beiden Zweige der Nervenfasern, 
deren geringer Querschnitt und große Länge bei dieser langsam 
verlaufenden Elektrizitätsverschiebung nicht von Nachteil sind. 

Die Elektrizitätserzeugung in den elektrischen Fischen 
ist hier mit einer gewissen Wahrscheinlichkeit aufgeklärt 
worden und damit ist zugleich die erhoffte Befestigung der 
Grundlagen für imsere weiteren Untersuchungen eingetreten. 

Die Bildung chemisclier Energie. 

lyi^^'^drtritSe ^^^ Umwandlung elektrischer in chemische Energie kann 
Synthese, g^^f ^^gj verschicdeue Arten vor sich gehen, entweder durch 
die Zerlegung thermisch geringwertiger oder durch den 
Aufbau thermisch hochwertiger Verbindungen. Ein Beispiel 
der ersten Art ist die elektrolytische Wasserzersetzung, ein 
Beispiel der zweiten die Bildung von Ozon und Stickoxyd 
beim Durchgang hochgespannter Elektrizität durch atmo- 
sphärische Luft. Bei der ersten Art treten die chemischen Pro- 
dukte der elektrischen Arbeit nur an den Elektroden auf, bei 
der zweiten werden sie auf dem ganzen vom Strom durch- 
flossenen Wege gebildet. 

Wie es scheint, handelt es sich im tierischen Körper nur 
um den Aufbau hochwertiger chemischer Verbindimgen. 
Erzeugen also die Nerven elektrische Energie und ist es die 
Funktion der Drüsen, die elektrische in chemische Energie 
umzuwandeln, so wird der Vorgang in der arbeitenden Drüse 
der sein, daß sie von einem elektrischen Strom durchflössen 
wird, der von der Markscheide der Nervenfaser ausgeht und 
in den Axenzylinder derselben einmündet, und daß vermöge 
dieses Stromflusses in der Drüsensubstanz chemische Ver- 
änderungen vor sich gehen, die mit einer Energieaufspeicherung 
verbxmden sind. 
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Als Schematisches Bild einer dergestalt arbeitenden Drüse i>» stromfluß im 

o Drusenpiasma. 

möge uns die Abbildung 6 dienen. Die Bahnen des elek- ^^c^S^^*" 
trischen Stromes, den die Nervenfaser in der Drüse unterhält, 
sind durch gestrichelte Linien dargestellt. Die Drüsensubstanz 
bestehe aus Plasma, das ebenso, wie oben von dem Plasma 
der assimilierenden Pflanzenzelle angenommen wurde, in der 
Weise dissoziiert sein möge, daß die positiven Ionen durch 
hochwertige Eiweißmoleküle, die negativen durch dreiatomige 
Sauer Stoff moleküle gebüdet werden. OsmotischeKräfte bestehen 
in dem Drüsenplasma nicht, da keine Temperaturunterschiede 
vorhanden sind und darum die Substanz- 
verteüung überall dieselbe ist. VorAnschaltung 
der Nervenfaser ist hiemach das Plasma in 
Ruhe. Mit der Anschaltimg aber entsteht 
längs der Strombahnen ein Abfall des elek- 
trischen Potentials, und die positiven Ionen 
werden jetzt von elektrischen Kräften nach 
der einen, die negativen nach der anderen 
Seite getrieben und bewirken so einen elek- 
trischen Strom. Durch die Arbeit der elek- 
trischen Kräfte wird hier ebenso wie im 
Plasma der arbeitenden Pflanzenzelle in den 
wandernden Molekülen ein äquivalenter Betrag an Struktur- 
energie gebüdet werden, und, wenn die Moleküle eine ent- 
sprechende Organisation besitzen, so werden sie Atome oder 
Atomkomplexe, die zuvor in energiearmer Form in sie ein- 
getreten waren, in energiereicher Form wieder abscheiden, 
um alsdann neue energiearme Substanz in sich aufzunehmen. 
So wird dann die elektrische Arbeit der Nervenfaser in 
chemische Energie umgewandelt. Wir werden hierauf später 
noch zurückkommen. 

Fehlt in den arbeitenden Molekülen des Drüsenplasmas niestromwärme. 
die zweckentsprechende Organisation, so wird die als Struktur- 
energie verfügbare Energie nicht in latenter Form erhalten 
bleiben können, sondern in die Form freier Wärme übergehen. 
Das einzige Ergebnis des Stromflusses ist dann die Ent- 
wicklung einer der elektrischen Arbeit äquivalenten Wärme- 
menge. VermutUch ist die so deduzierte Wärmeentwicklimg 
identisch mit dem „Jouleschen Effekt", der darin besteht, 
daß der Stromfluß in einem Leiter eine elektrische Arbeit 
erfordert, die in Gestalt freier Wärme zum Vorschein kommt. 



Abbildung 6 
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Vielleicht kann man veraUgemeinemd schließen, daß in jedem 
stromdurchflossenen Leiter die Arbeit der elektrischen Kräfte 
zunächst in Gestalt von Strukturenergie auftritt, die alsbald 
in freie Wärme übergeht, wenn sie nicht vermöge eines be- 
sonderen Aufbaues der Moleküle in chemische Dauerenergie 
umgewandelt wird. In den Molekülen der atmosphärischen 
Luft hätten wir danach bestimmte Eigenschaften anzimehmen, 
die die Konservierung eines Teiles der beim Elektrizitäts- 
durchgang sich bildenden Strukturenergie herbeiführen, in 
den Molekülen des Drüsenplasmas eine vollständige dem be- 
sonderen Zwecke der Drüse entsprechende Organisation, ver- 
möge deren die gesamte elektrische Arbeit als die chemische 
Energie bestinmiter Substanzen erhalten bleibt. 

Wenn unsere Deutung der Vorgänge richtig ist, so ist 
von der elektrischen Nutzleistung der Nerven innerhalb der 
Drüsen kein Verlust an Joulescher Wärme in Abzug zu bringen. 

Die Muskelarbeit 

Um elektrische Energie in mechanische umzuwandeln, 
leitet man den erzeugten Strom durch einen Elektromotor. 
Sind also die Nerven Stromerzeuger, so werden die Muskeln 
Elektromotoren sein, die von dem durch jene erzeugten Strom 
durchflössen werden. 
Dm Mutkei&seni. Die Muskclu bestehcu aus einzelnen Fasern, die 
i/ioo bis i/io nmi Dicke und bis zu 12 cm Länge be- 
sitzen. Die Haut der Faser, das sogenannte Sarkolemm, 
besteht aus dehnbarem Material. Im Inneren ist die Faser 
von einer großen Anzahl feinster Fibrillen durchzogen, die 
unter sich zu einzelnen Bündeln zusammengeordnet sind. 
Der nicht von den Fibrillenbündeln ausgefüllte Raum wird 
von einer homogenen plasmatischen Substanz, dem Sarko- 
plasma, eingenonmien. Auch im Inneren der Fibrillenbündel 
ist nach Kölliker eine Zwischensubstanz vorhanden oder 
wenigstens dort zu vermuten. Die Fibrillenbündel werden 
durch Querwände in kurze prismatische Unterteile zerlegt. 
Regelmäßig liegen die Querwände aller Fibrillenbündel in 
einer Ebene, so daß die ganze Faser aus einzelnen scheiben- 
artigen Elementen zusanmiengesetzt erscheint. 
M^lf&s^° I^ ^^^ nebenstehenden Abbildungen sind Muskelfasern 

in etwa tausendfacher Vergrößerung dargestellt. Die Ab- 
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bildung 7 zeigt eine Muskelfaser der Fledermaus. In dem 
Längsschnitt sind die parallel gelagerten Fibrillenbündel 
deutlich erkennbar, die Quergliederung tritt weniger hervor. 
In dem zugehörigen Querschnitt sind die Fibrillenbündel 
dunkel, das Sarkoplasma hell dargestellt. Ein anderes Bei- 
spiel zeigt die Abbildung 8. Hier ist eine Muskelfaser des 
Wasserkäfers Hydrophilus im Zusammenhat:^ mit der zu- 
gehörigen Nervenfaser dargestellt. Die Längsstreifung ist 




"hier wen^er ausgeprägt, die Quergliederung in einzelne Platten 
aber deutlich erkennbar. Der Querschnitt der Faser läßt 
■erkennen, daß die Fibrillenbündel keine gleichmäßige 
Verteilung der Fibrillen aufweisen, sondern daß diese in Form 
von Hohlzylindem angeordnet sind. Hier unterüegt es keinem 
Zweifel, daß sich im Inneren der Fibrillenbündel auch nicht- 
fibrilläre Substanz befindet. 

In jede Muskelfaser mündet eine Nervenfaser. jj_. 
Die Anschlußstelle hegt meistens in der Mitte der Muskelfaser. 
Ihr anatomischer Bau ist vielfach untersucht worden, doch 
sind die Ergebnisse zweifelhaft imd im Sinne unserer Theorie 
auch nicht vollständig, so daß wir auch hier die histologischen 
Unterlagen konstruktiv ergänzen müssen. 

Fiichei, Lebcuviugünee in Pflanicn und Tieren. 4 
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Nach Foettinger, von dem die Darstellung der Nerven- 
endigung in Abbildung 8 herrührt, teilt sich der Axenzylinder 
.der Nervenfaser außerhalb des Sarkolemms in einzelne Zweige 
und diese münden in die Zwischenscheiben ein, die sich aus 
den Querwänden der einzelnen Fibrillenbündel zusammen- 
setzen. Wir wollen annehmen, daß die Fibrillen mit Plasma 
gefüllte Schläuche sind, die durch die Querwände der Bündel 
hindurch gehen oder an den Rändern derselben befestigt sind,, 
und daß die einzelnen Zweige des Axenzylinders sich weiter 
zerteilen und in die Fibrillen einmünden. 

Von der Markscheide wird vielfach angegeben, daß sie 
vor dem Eintritt der Nervenfaser in das Sarkolenun ver- 
schwinde. Ich vermute, daß diese Erscheinung, wo sie zu 
beobachten ist, darauf beruht, daß in der Anschlußstelle die 
Scheidenform der Marksubstanz aufhört, indem sich diese 
nach der Verzweigung des Axenzylinders um die einzelnen 
Zweige desselben 1^ und mit diesen in das Innere der 
Muskelfaser eintritt. Wir wollen annehmen, daß sie hier in 
das Sarkoplasma, in das die Fibrillenbündel eingebettet sind,, 
übergeht. 

t^^ou^^- Weiter ergänzen wir die Unterlagen noch dahin, daß die 
mantiL Fibrillenschläuchc aus isoHerendem Material bestehen und daß. 
sie an den Enden der Muskelfaser offen sind, so daß hier das 
Fibrillenplasma mit dem Sarkoplasma in Verbindung steht. 
Jedes Fibrillenbündel nebst dem einhüllenden Sarkoplasma- 
mantel bildet danach zwei parallel geschaltete Plasma- 
bahnen, die den Axenzylinder und die Markscheide des zu- 
gehörigen Zweiges der Nervenfaser miteinander verbinden. 
Dieselben führen von der Anschlußstelle zu den beiden Enden der 
Muskelfaser und von dort zur Anschlußstelle zurück. Durch 
sie wird die Leitungsbahn der Nervenfaser zu einem ge- 
schlossenen Stromkreis ergänzt. 

Der stromfluß. Solaugc dicscr Stromkreis nicht an irgend einer Stelle 

imterbrochen ist, wird in ihm durch die elektromotorische 
Kraft der Nervenfaser ein Strom unterhalten werden, der in 
beiden Zweigen der Muskelfaser die Fibrillen und das Sarko- 
plasma in entgegengesetzten Richtungen durchfließt. 

Ein solcher Stromfluß übt eine doppelte Wirkung aus: 

Erste Wirkung. Die Fibrillen bilden eine Anzahl paralleler Leiter, die- 
Strom gleicher Richtung führen. Leiter gleich-- 
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gerichteter Ströme ziehen sich aber gegenseitig an, 
und in einem Bündel solcher Leiter ist die Resultierende 
der Kräfte, die auf einen derselben von den übrigen ausgeübt 
werden, nach der Mitte zu gerichtet. Alle Fibrillen werden 
sich also nach der Mitte des Bündels hin zu bewegen trachten. 
Diese Bewegung kann aber nur da ausgeführt werden, wo sie 
nicht durch die Querwände des Bündels gehindert wird. Es 
werden also die zwischen den Querwänden gelegenen Teile 
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Abbildung 9 
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der Fibrillen einzeln nach der Mitte hin durchgebogen werden, 
so daß die Fibrillen im ganzen eine wellenförmige Gestalt an- 
nehmen. Dadurch wird ihre Länge erheblich verkürzt. 

In den Abbildungen 9 und 10 ist ein Zweig der Nerven- 
faser und, damit verbunden, ein Fibrillenbündel nebst Sarko- 
plasmamantel im Ruhezustande (Abb. 9) und im Arbeits- 
zustande (Abb. 10) schematisch dargestellt. Im Ruhezustande 
liegen die Fibrillen gestreckt nebeneinander, im Arbeitszustande 
sind sie wellenförmig nach der Axe des Bündels hin 
zusammengezogen. Die Zwischensubstanz innerhalb des 
Bündels, die nicht mit vom Strom durchflössen wird, tritt 
bei der Kontraktion zwischen den Fibrillen hervor. 

Die zweite Wirkung des Stromflusses erstreckt sich auf zweite Wirkung. 
den Sarkoplasmamantel. Leiter, in denen entgegen- 
gesetzte elektrische Ströme fließen, stoßen sich ab. Da- 
her wird das Sarkoplasma von den Fibrillen nach außen ge- 

4* 
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trieben. Hierbei ist allerdings zu berücksichtigen, daß die 
Stromfäden des Sarkoplasmamantels einander selbst nach innen 
treiben, wonach es scheinen könnte, als ob sie im ganzen 
überhaupt keiner Kraftwirkung ausgesetzt wären. Hierüber 
wird eine rechnerische Untersuchung Aufschluß geben : 

In der Abbildung 1 1 ist der Querschnitt eines Fibrillen- 
bündels nebst Sarkoplasmamantel unter der Annahme einer 
konzentrischen Anordnung dargestellt. In dem ringförmigen 
Querschnitt des Sarkoplasmas ist ein 
Kreis mit dem Radius r eingetragen, 
auf den wir uns die Kraftwirkung 
vereinigtdenkenwollen. Wirbetrachten 
auf dem durch den Kreis hindurch- 
gehenden Zylinder einen schmalen 
Streifen, dessen Breite wir gleich i 
setzen, und bestimmen die auf die 
Längeneinheit dieses Streifens oder, 
was dasselbe besagt, auf die Flächen- 
Abbildnng 1 1 einheit des Zylindermantels wirkende 

Gesamtkraft, die wir mit p bezeichnen, 
ei Einaikiift«.sie ist die algebraische Summe der beiden Kräfte, die von 
dem Fibrillenbündel und von dem übrigen Sarkoplasma- 
mantel ausgehen. Bezeichnen wir die erstere Kraft mit pi, 
die letztere mit pj, so ist hiemach; 
P = Pi + P2- 
Wir bestimmen zunächst die Kraft pi- In dem be- 
trachteten Streifen des Sarkoplasmamantels fließt, wenn der 
Gesamtstrom mit J bezeichnet wird, ein Strom von der Größe 

■ ■ , In dem Fibrillenbündel, das wir hier wie einen einzigen 

Leiter von kreisförmigem Querschnitt behandeln können, fließt 
derselbe Strom J wie in dem Sarkoplasmamantel. Für die 
Kraft pi ergibt sich hiemach auf Grund des Bio t-Savart sehen 
Gesetzes der Wert : 

J J J' 

Um die Kraft p2 zu bestimmen, greifen wir auf dem 
Zjündennantel einen beliebigen anderen Streifen von der 
Breite i heraus. Wir brauchen von der anziehenden Kraft, 
die dieser auf den ersten Streifen ausübt, nur die radiale 
Komponente in Redinung zu stellen, da sich wegrai der 
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Symmetrie der Anordnung nur eine in radialer Richtung wirkende 
Resultierende ergeben kann. Die radiale Komponente der 
von dem betrachteten anderen Streifen ausgehenden Kraft 
werde mit f bezeichnet. Sie wirkt der Kraft pi entgegen, 
muß also negatives Vorzeichen erhalten. Ihr Wert ist, wenn 
der Abstand der Streifen mit p und der Projektionswinkel 
mit cp bezeichnet wird, 



Es ist aber: 



oder : 



X J J 1 

f = — 2 —^ — • —^ • — • cos CD. 

2rÄ 2rjr p 



p = 2 r • cos <p 



1 
— • cos cp = 



p • 2 r 

Jeder der Streifen von der Breite i , aus denen man sich den 
Sarkoplasmamantel zusammengesetzt denken kann, liefert hier- 
nach zu der Kraft p2 denselben Betrag. 

Es ist also: 

pg = f • 2 r jr 

oder nach Einsetzung der vorstehenden Werte : 

Weiter ergibt sich danach: R««dti»öide 

P = Pi + P2 

= Ji._-Ji_ 

r« jt 2 r2 jt 

= -!!_ 

2 r*Ä* 
Auf die Flächeneinheit des Sarkoplasmamantels wirkt also 
eine bestimmte Kraft, die nach außen gerichtet ist. 

Das Sarkoplasma gibt den Druck, den es von innen wirkM^rdcr 
empfängt und der es von dem Fibrillenbündel loszulösen 
strebt, nach außen weiter. Die einzelnen Sarkoplasmamantel 
üben also aufeinander einen Druck aus. Im Innern der Faser 
heben sich die Drücke gegenseitig auf, an der Oberfläche aber 
kommen sie zur Wirkimg und treiben das Sarkolemm nach 
außen. Auch hierdurch wird, ebenso wie durch die Zusammen- 
schnünmg der Fibrillenbündel, eine Verkürzung der Faser 
herbeigeführt. 

Aus der im wesentlichen konzentrischen Anordnimg der sdbständigkrft 

" der Muskel- 

Fibrillen und des Sarkoplasmamantels ergibt sich, daß außer- demente. 
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halb des letzteren keine Wirkungen des Stromflusses auf- 
treten. Die einzelnen Muskelelemente sind also vonein- 
ander unabhängig: die in ihnen fließenden gleichgerichteten 
Ströme rufen keine Kräfte hervor, die bei der Kontraktion 
der Vergrößerung ihrer Axenabstände entgegenwirkten. 

^^^!^^ ^^® elektromechanischen Kräfte, die in der Muskelfaser 
^*«'*' wirken, erzeugen eine bestimmte axial gerichtete Zugkraft. 
Der Wert derselben hängt bei gegebenen Größenverhältnissen 
von der Stromstärke und der bereits erreichten Verkürzung 
ab. Er ist bei gestreckter Faser am größten. Sucht eine 
äußere Kraft bei der Kontraktion die Muskelfaser im ge- 
streckten Zustande zu erhalten, so tritt das Gleichgewicht ein, 
weim die innere Zugkraft der äußeren Belastung gleich ge- 
worden ist. Bis dahin wird von der Faser eine mechanische 
Arbeit verrichtet. Das Äquivalent derselben bildet eine 
elektrische Arbeit, die im Inneren der Muskelfaser von 
der elektromotorischen Kraft der Nervenfaser geleistet wird. 
Eine elektrische Leistung tritt stets auf als das Produkt einer 
Stromstärke und einer gegenelektromotorischen Kraft. 
Die letztere entsteht in der Muskelfaser durch die Bewegung 
der Fibrillenbündel imd des Sarkoplasmas. Zwischen und in 
diesen besteht, so lange der Strom fUeßt, ein magnetisches 
Kraftfeld. Dieses wird, indem das Fibrillenbündel zusammen- 
geschnürt und der Sarkoplasmamantel nach außen getrieben 
wird, vergrößert. Jede Vergrößerung eines magnetischen 
Kraftfeldes ruft aber eine derselben entgegenwirkende elektro- 
motorische Kraft hervor. Die Verhältnisse Hegen hier nicht 
anders als bei den Elektromotoren der Technik. 

^mSc^** Wenn die Wirkungsweise der Muskeln in der Tat elektro- 

mechanischer Natur ist, so läßt sie sich leicht an einem Modell 
reproduzieren. Ich habe ein solches auch ausgeführt und 
mittels eines hindurchgeleiteten Stromes in Bewegung gesetzt. 

Andere Muskeln und die kontraktilen Organe im 

allgemeinen. 

Außer den Muskelarten, die uns als Beispiele dienten, 
konmien in der Natur auch andere vor, die einen weniger 
regelmäßigen inneren Aufbau zeigen. Aus Fibrillen imd Sarko- 
plasma zusammengesetzt sind aber alle Muskeln. Wahrschein- 
lich ist es auch, daß überhaupt alle kontraktüen Organe, die 
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in der Natur vorkommen, fibrilläre Struktur besitzen. 
Damit eröffnet sich der Ausblick, daß alle mechanischen 
Bewegungen der Organismen auf die zwischen elektrischen 
Leitern wirkenden Kräfte zurückzuführen sein werden. 

Eisen im Muskel. 

Bei der rechnerischen Verfolgung der von der Muskel- 
arbeit gegebenen Erklänmg gelangte ich zunächst zu einem 
befremdenden Ergebnis. Man keimt tmter anderm die Zug- 
kraft, die ein menschlicher Muskel auszuüben vermag. Sie 
Beträgt für jedes Quadratzentimeter des Muskelquerschnittes 
etwa 10 kg. Dieser Wert ergibt unter Zugrundelegung der 
tatsächUchen Größenverhältnisse der Muskelelemente die ge- 
waltige Stromstärke von etwa 50000 Ampere pro Quadrat- 
millimeter des Muskelquerschnitts. Dieser Wert ist unwahr- 
scheinlich groß, er stimmt auch nicht mit der Größenordnung 
zusammen, von der die elektromotorische Kraft der Nerven- 
faser nach den tatsächlich am Organismus feststellbaren 
Potentialdifferenzen etwa sein muß. Indessen, es wurde bisher 
noch nicht auf die magnetische Permeabilität des Materials 
Rücksicht genommen, in dem der von dem Fibrillenbündel 
und dem Sarkoplasmamantel erzeugte magnetische Kraftfluß 
verläuft. Die zur Hervorbringung einer bestimmten Zugkraft 
erforderüche Stromstärke ist jener Größe mngekehrt propor- 
tional. In dem Muskelelement verlaufen die Kraftlinien im 
wesentlichen in der zylindrischen Schicht, welche das Fibrillen- 
bündel von dem Sarkoplasma trennt. Die Stromstärke wäre 
also wesentlich kleiner, als jene Rechmmg ergab, wenn die 
Fibrillenbündel mit einem Material von hoher magnetischer 
PermeabiUtät umkleidet wären. Unter allen MateriaUen be- 
sitzt die größte Permeabilität das Eisen, bei dem Werte bis 
zu 20000 vorkommen, gegenüber dem Werte i, der für fast 
alle übrigen Materialien gut. Auch Eisen Verbindungen, 
wie der Magneteisenstein, besitzen besondere magnetische 
Eigenschaften. Nun ist in den kräftig wirkenden Muskeln 
Eisen vorhanden, und die Fibrillenbündel derselben besitzen 
^uerbänder von roter Farbe. Es wäre ohnehin anzu- 
nehmen, daß diese Querbänder aus einer eisenhaltigen Sub- 
stanz bestehen, und imsere Betrachtung macht dieses noch 
besonders wahrscheinüch. Wir dürfen also annehmen, daß in 
<ier Tat die von den Arbeitsströmen des Muskels erzeugten 
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magnetischen Kraftlinien in einem Medium von hoher magne- 
tischer Permeabilität verlaufen, die tatsächlichen Kraf twirkungea 
also durch verhältnismäßig schwache Ströme erzeugt 
werden. 

Schaltbewegnngen. 

^*.dk5f*°" Auch die Ganglienzellen besitzen fibrillär gebildete 

Teile, was in Übereinstinmiung damit ist, daß hier offenbar 
Schaltböwegungen ausgeführt werden. Die Verhältnisse könnten 
hier so hegen, daß im Ruhezustande die beiden Strombahnen 
der Nervenfaser in der Ganglienzelle unterbrochen sind, daß 
aber die fibrillären Teile der letzteren einen Nebenschluß zu 
den beiden Plasmafäden des von der GangUenzelle nach der 
Körperoberfläche verlaufenden Teiles der Nervenfaser bilden 
und dauernd von einem schwachen Strome durchflössen werden • 
Dieser könnte durch einen willkürhch eingeleiteten Oxydations- 
prozeß, der die Temperatur und damit die elektromotorischen 
Kjräfte erhöht, so weit verstärkt werden, daß die fibrillären 
Teile der Ganghenzelle sich kontrahieren und nunmehr die 
beiden Teile der Nervenfaser in leitende Verbindmig bringen. 
dwNS^SSöf? Auch in der Nervenfaser selbst finden sich Stellen 
von ausgeprägt fibrillärer Struktur. Sie sind in gewissen 
Abständen über die ganze Länge der Faser verteilt. Wie es 
scheint, finden hier gleichfalls Schaltbewegungen statt,, 
durch welche die Plasmafäden in und außer Zusanunenhang 
gebracht werden. Solche Zwischenschaltstellen könnten 
den Zweck haben, in raschem Wechsel zu bewirkende Ein- 
und Ausschaltungen auszuführen. In der Ganglienzelle müßten: 
hierbei verhältnismäßig große Schaltbewegungen mit 
großer Geschwindigkeit ausgeführt werden, während an 
jeder einzelnen der gleichzeitig in Tätigkeit tretenden Schalt- 
stellen der Nervenfaser nur je eine kurze Seh alt strecke 
mit kleiner Geschwindigkeit zurückzulegen wäre. 

Die künstliche Erregung. 

BekanntUch läßt sich ein Muskel auch künstlich in 
Kontraktion versetzen. Wenn unsere Erklärung der Muskel- 
arbeit richtig ist, so muß sie auch diesen Sonderfall mit um- 
fassen. 
Elektrische^ Die wirksamste Art der künstüchen Erregimg eines Muskels 
schicbuii^tröm«.j[st die, daß man durch einen Teil des zum Muskel gehörigen 
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Nerven einen elektrischen Stromstoß hindurchsendet. Eine 
Erregung des Muskels tritt aber auch schon ein, wenn man 
den Nerven nur mit einer Elektrode einer Elektrizitätsquelle 
in Berührung bringt, ja auch schon dann, wenn in der Nähe 
des Nerven oder des Muskels starke elektrische Entladungen 
bewirkt werden. Ich glaube, daß diese Erscheinungen ins- 
gesamt auf Ladungs Vorgänge zurückzuführen sind: Der 
Axenzylinder der Nervenfaser, die Markscheide, das Sarko- 
plasma und die Fibrillenbündel bilden ein Leitungssystem, in 
dem eine bestimmte Verteilung des elektriscken Poten- 
tials vorhanden ist. Wird an irgend einem Pimkte des 
Systems das Potential erhöht, so muß es sich auch im übrigen 
erhöhen, imd die Folge ist ein Ladungsstrom, der sich von 
dem Punkte, an dem die Störung erfolgt, in die anschließenden 
Leitungsbahnen ergießt. Eine Potentialerniedrigung hat 
einen entgegengesetzt gerichteten Entladungsstrom zur Folge. 
Diese Ströme durchfließen, wenn sie die Muskelfaser erreichen, 
in jedem Falle die Fibrillenbündel in der einen imd die 
Strombahnen des Sarkoplasmas in der anderen Richtujig. 
Damit ist aber die Kontraktionsbedingung erfüllt. Sowohl ein 
Ladungs- als auch ein Entladungsstrom werden also den 
Muskel in Tätigkeit versetzen. Die Dauer der Kontraktion 
wird aber entsprechend dem raschen Verlauf des Verschiebungs- 
stromes nur momentan sein. Dies ist auch das Bild der 
künstlichen Erregung. Ein anhaltender Stromfluß hat keine 
dauernde Kontraktion zur Folge, sondern es entsteht nur eine 
Zuckung beim Einschalten und eine zweite beim Ausschalten 
des Stromes. 

Eine schwächere Erregung des Muskels tritt auch ein, Eire^i^rtca. 
wenn man den Nerven mit einer ätzenden Flüssigkeit 
benetzt, ihn zerschneidet, zerquetscht oder ansengt. 
Bei allen derartigen Vorgängen werden an der Angriffsstelle 
elektromotorische Kräfte auftreten, durch Berühnmg mit der 
Flüssigkeit oder dem zerstörenden Instrument oder, beim 
Versengen, durch die Temperaturerhöhung. Die Folge sind 
auch hier Potentialveränderungen auf der ganzen Leitungsbahn 
und in Verbindung damit Verschiebungsströme, die in der 
Muskelfaser der Kontraktionsbedingung entsprechen. 

Unter Umständen ruft auch die unmittelbare Reizung 
des Muskels selbst eine Kontraktion hervor. Auch hier ist 
die Ursache in Potentialveränderungen zu erbücken, die ver- 
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möge geeigneter Lage der Angriffsstelle im Sarkofdasma imd 
in den Fibrillen entgegengesetzt verlaufende Ströme erzeugen. 

Die Erregungswelle« 

Die Erregung schreitet in den Nerven mit einer meß- 
baren Geschwindigkeit fort, die gering ist gegenüber der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit der Elektrizität. Wir können 
diese Erscheinung auf die nach unserer Annahme in die 
Nervenfaser eingefügten Zwischenschaltstellen zurück- 
führen. Beim Eintritt einer Störung wird zunächst die erste 
auf den Angriff spimkt folgende Schaltstelle in Tätigkeit treten 
und die bis dahin vorhandene Unterbrechung der Leitungsbahn 
aufheben. Dann wird die Stromwelle bis zur nächsten Schalt- 
stelle fortschreiten, die alsdann in Tätigkeit tritt, und so wird 
eine gewisse Zeit vergehen, bis die Stromwelle den Muskel 
erreicht. Gestützt wird diese Auffassung durch die Tatsache, 
daß bei der Erregung eines das Rückenmark durchsetzenden 
Nerven die Hauptverzögerung in der zweifellos als Schaltorgan 
wirkenden Ganglienzelle stattfindet. 

Die Eontraktionswelle. 

Auch die Kontraktion des Muskels tritt nicht in 
allen Pimkten gleichzeitig ein. Erfolgt die Erregung vom 
Nerven aus, so pflanzt sich eine Kontraktionswelle von 
der Nervenmündimg nach beiden Enden des Muskels hin mit 
meßbarer Geschwindigkeit fort. Beim Menschen beträgt diese 
Geschwindigkeit etwa lo m pro Sekunde. Wir können auch 
diese Erscheinung mit unserer Theorie in Einklang bringen: 
Jedes FibriUenbündel bildet zusammen mit seinem Sarkoplasma- 
mantel eine Doppelleitung von hoher Induktanz. In 
einer solchen aber haben rasch verlaufende Ströme im all- 
gemeinen in einem und demselben Augenblick nicht in allen 
Punkten denselben Wert. An der Stelle des Stromeintritts 
wird das Maximum der Stromstärke früher erreicht als an 
femer gelegenen Stellen. Daher wird sich auch die bewegende 
Kraft des Stromes dort am frühesten zeigen. 

Die Sarkosomen. 

Ein Mittel, die verzögernde Wirkimg der Induktanz zu 
beseitigen, wäre das, zwischen die Fibrillen und den Sarko- 



— 59 - 

plasmamantel Kondensatoren einzufügen, deren Kapazität 
die Induktanz der Leitungen aufwöge. Möglicherweise macht 
die Natur bei solchen Muskeln, die rasche Bewegungen aus- 
zuführen haben, von diesem Mittel in der Tat Gebrauch. 
In den Fasern solcher Muskeln finden sich in großer Anzahl 
platt enförmige Körperchen, die Sarkosomen, die in das 
Sarkoplasma eingelagert sind und die FibriUenbündel oberhalb 
und imterhalb der Querwände kranzförmig umschließen. 
Besonders zahlreich sind sie in den Flügelmuskeln der Insekten. 
Vom Standpunkt unserer Theorie aus muß, man vermuten, 
daß die Wandung der Sarkosomen aus isolierendem Material 
besteht und ihr Inhalt durch feine Kanäle mit dem Fibrillen- 
plasma in Verbindung steht. Sie würden dann als Konden- 
satoren wirken und die gleichzeitige Kontraktion des 
ganzen Muskels ermögUchen. 

Der elektrische Wirkungsgrad. 

Nach unserer Theorie fließen in den Nerven und Muskeln 
elektrische Ströme von erheblicher Stärke. Dies scheint vor- 
auszusetzen, daß der elektrische Widerstand der Leitungsbahnen 
gering sei. In Wirklichkeit aber haben dieselben kleine 
Querschnitte und große Längen, und die Leitfähigkeit des 
Materials, aus dem sie bestehen, beträgt etwa nur ein 
Hundertmillionenstel von der des Kupfers. Mit einem großen 
Leitungswiderstand ist aber, wie es scheint, unbedingt ein 
großer Joulescher Verlust, d. h. ein erheblicher Energie- 
aufwand ohne Nutzeffekt, verbunden. 

Man könnte der hierin liegenden Schwierigkeit entgegen- ^ku^Sd! 
stellen, daß ein großer Verlust in den Leitungen die 
Verrichtung der Nutzarbeit als solche nicht verhindern würde. 
Indessen ist hier der Annahme doch eine Grenze gezogen. 
Man kann den gesamten Wirkungsgrad eines animalischen 
Organismus durch einen Versuch ermitteln, indem man ihn 
während einer längeren Zeitdauer mechanische Arbeit ver- 
richten läßt, soviel er ohne Erschöpfung zu leisten imstande 
ist, und das Wärmeäquivalent der geleisteten Arbeit durch 
den Wärmewert der verbrauchten Nahrungsmittel dividiert. 
Für den menschhchen Körper ist der gesamte Wirkungs- 
grad auf diese Weise mehrfach bestimmt worden. Versuche 
in früherer Zeit ergaben einen Wert von etwa 20%. Später 
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aber wurde festgestellt, daß dieser Wert viel zu hoch ist, und 
als tatsächlicher Wert etwa 6 % ermittelt. Für unsere Theorie 
ist auch diese Zahl noch reichüch hoch, wir wollen sie jedoch 
als zutreffend annehmen und zur Klärung der hier behandelten 
Frage verwerten. 

Der gesamte Wirkungsgrad werde mit r\i bezeichnet. 
Er kann imter Zugrundelegung unserer Theorie als das 
Produkt dreier Einzelwirkungsgrade aufgefaßt werden: des 
thermischen Wirkungsgrades, der sich auf die Umwandlung 
der freien Wärme in elektrische Energie bezieht, des elek- 
trischen Wirkungsgrades, der gleich dem Verhältnis der 
elektrischen Nutzarbeit zu der gesamten erzeugten elektrischen 
Energie ist, in dem also die Leitimgsverluste zum Ausdruck 
kommen, und endlich eines Wirkungsgrades, der alle sonstigen 
Verluste innerhalb des Organismus berücksichtigt und den wir 
den organischen Wirkungsgradnennen wollen. Der thermische, 
der elektrische und der organische Wirkungsgrad mögen 
beziehungsweise mit ne, r^ amd i^ bezeichnet werden, wonach 
zu setzen ist: 

wi'riS^J^d! ^^^ thermische Wirkungsgrad ne ist durch die obere und 
die untere Temperatur des gesamten thermischen Kreisprozesses 
bestimmt. Im ruhenden menschhchen Körper beträgt die 
Höchsttemperatur etwa 37**. In Erregungszuständen steigt 
sie, und wir wollen die Höchsttemperatur des arbeitenden 
Körpers auf 39® veranschlagen. Die imtere Temperatur ist 
die an den Nervenendigimgen, insbesondere die innerhalb der 
Haare und in unmittelbarer Nähe der Schweißdrüsen herrschende 
Temperatur. Wir können diese für die günstigsten Arbeits- 
bedingungen, unter denen auch die Wirkungsgrade der Arbeit 
ermittelt sein werden, auf 18^ schätzen. Die obere und die 
untere absolute Temperatur sind danach: 

Ti = 273+39 = 312® abs. 
und 

Tu = 273+18 == 2910 abs. 

Daraus ergibt sich: 

Ti— Tu 312—291 ^ 

1e = -T— = -^^ = 0.0673. 

Femer haben wir angenommen: 

T\t = 0,06. 



3 



— 6i — 

Danach ergibt sich aus dem für r)/ aufgestelltea Ausdruck : 

0,06 = 0,0673 • i]^ • r)„ 
oder 

r\, • T\^ = 0,892. 

Der denkbar niedrigste Wert für rj^ ist hiemach 0,892 ; er ^^iX^^ 
würde sich ergeben, wenn !)<, = 1 wäre. Zweifellos ist aber^*^^""«*«™*®*- 
T[o kleiner als 1, also muß i)^ größer sein als 0,892. Es ist da- 
nach ausgeschlossen, daß die elektrische Arbeit des animalischen 
Organismus mit größeren Jouleschen Verlusten verbunden ist. 

Man könnte auch, im Rückblick auf die oben von der^'***"*^^^^''*'" 
Arbeit der Drüsen gegebene Erklärung, daran denken, daß die 
Joulesche Wärme nicht in freier Form, sondern in Gestalt 
chemischer Energie auftrete. Diese könnte auf dem Wege 
der Oxydation dem Umwandlungsprozeß von neuem imter- 
worfen werden. Aber diese Erklärung beseitigt die Schwierig- 
keit nicht. Denn die gebildete chemische Energie wäre mit 
einem niedrigen Wirkungsgrade aus ursprünglich bereits vor- 
handener chemischer Energie entstanden, und der Verlust wäre 
nicht beseitigt, sondern gegenüber der Ausscheidung der 
Wärme in freier Form nur unerheblich vermindert. 

Wir werden aber zu einer Lösung der vorliegenden 
Schwierigkeit gelangen, wenn wir die einzelnen Vorgänge 
des Stromverlaufs, wie sie sich nach unserer Theorie er- 
geben, näher ins Auge fassen. 

Die therinochemischeii Uinsetznngen. 

Zunächst fragt es sich, welche thermochemischen Um- KohSnitofeÜ* 
Setzungen hier den Arbeitsprozeß des Plasmas ausmachen. 
Wir nahmen bei der Pflanzenzelle an, daß die Umbildung der 
Eiweißmoleküle bei der höheren Temperatur in der Aufnahme 
von Kohlenstoff und der Ausscheidimg von Sauerstoff, die 
Rückbildung bei der niederen Temperatur in dem entgegen- 
gesetzten Vorgange bestehe. Diese Annahme entspricht dem 
gegebenen Sachverhalt, daß das Arbeitsobjekt der Assinülation 
in Kohlendioxyd bestehe. In der Natur sind noch andere 
geringwertige Oxyde vorhanden, die das Objekt der Pflanzen- 
arbeit bilden könnten. Aber von allen Elementen ist der 
Kohlenstoff dasjenige, das am meisten zur Bildung thermisch 
hochwertiger Verbindungen geeignet ist. Nach unserem mecha- 
nischen Bilde von den Umsetzungen im Plasma hätten wir 
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dementsprechend dem Kohlenstoffatom eine besondere Fähig- 
keit zuzuschreiben, durch eine innere Deformation kinetische 
Kräfte in potentielle Energie umzuwandeln. Von diesem 
Standpunkt aus erscheint der Kohlenstoff nicht nur als der 
tatsächlich gegebene, sondern auch als der am besten 
geeignete Gegenstand der Pflanzenarbeit, falls es der all- 
gemeine Zweck derselben ist, chemische Energie zu bilden. 
Im Drüsenplasma besitzt der Kohlenstoff vermutlich nicht 
die ausschließliche Bedeutung, die ihm im Pflanzenplasma zu- 
kommt. Es stand aber für die prinzipielle Betrachtung nichts 
im Wege, hier die gleichen Umsetzungen wie im Pflanzen- 
plasma anzunehmen, da auch in der Drüse chemische Energie 
gebildet wird, als deren t3^ischen Träger wir den Kohlenstoff 
betrachten können. 
^^^jJJ^* In dem Nervenplasma dagegen wird elektrische Energie 
lonenbflder. erzeugt. Hicr tritt der AnnsJime, daß es ein Kohlenstoff- 
atom ist, das von dem Eiweißmolekül aufgenommen und 
wieder ausgeschieden wird, ein Bedenken entgegen : Das Kohlen- 
stoff atom wird bei dem Arbeitsprozeß des Pflanzenplasmas gleich- 
zeitig Träger chemischer Energie und elektrischer Arbeit, die 
danach durch eine sekundäre lonenwanderung ebenfalls in 
chemische Energie übergeht. In dem Falle der Nervenfaser 
aber ist die elektrische Arbeit das einzige und innerhalb 
der Nervenfaser auch das endgültige Produkt der Wärme- 
umwandlung. Aus diesem Grunde erscheint es richtiger, hier 
an die Stelle des Kohlenstoffs ein solches Element treten zu 
lassen, das weniger oder gar nicht geeignet ist, endothermische 
Verbindujigen zu büden. Es ergibt sich dann ein Arbeits- 
prozeß, bei dem die freie Wärme ganz in elektrische Arbeit 
übergeht imd keine nachträgliche Umwandlimg der elektrischen 
Arbeit in chemische Energie stattfindet, weü ein Träger für 
die letztere nicht vorhanden ist. Als solche Elemente kommen 
der Wasserstoff und die in dem Nervenplasma in Gestalt von 
Salzen vorhandenen Metalle in Betracht. Der Wasser- 
stoff erscheint in erster Linie für die Erzeugung elektrischer 
Energie geeignet, da er das niedrigste elektrochemische Äqui- 
valentgewicht besitzt und daher zur Erzeugung einer be- 
stimmten elektrischen Arbeit in geringerer Menge wandern 
muß als irgend ein anderes Element. Wir wollen also in dem 
Nervenplasma dem Wasserstoff die Rolle zuweisen, die der 
Kohlenstoff im Plasma der Pflanzenzelle spielt. Wir haben 
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dementsprechend anzunehmen, daß hier die passive Substanz 
Wasser ist, das bei der oberen Temperatur der Kreisprozesse 
zerlegt und bei der unteren als ebendieselbe energiearme 
Substanz, die es vor der Zerlegung war, neugebildet wird. 
Die einzelnen bei den Umsetzungen entstehenden Atomgruppen 
sind danach im Nervenplasma von anderer Größe als im 
Pflanzenplasma, da in einem Kohlendioxydmolekül ein Kohlen- 
stoff atom mit zwei Sauerstoff atomen, in dem Wassermolekül 
dagegen zwei Wasserstoffatome mit einem Sauerstoffatom 
verbunden sind. Für die Art der Umsetzungen ist dieser 
Unterschied jedoch nicht von Bedeutung. 

Die Nervenfaser im Beharrangszustande der Rnhe. 

Wir ließen bei der früheren allgemeinen Betrachtung der 
Nervenfaser jeden der beiden Plasmafäden, aus denen sie zu- 
sammengesetzt ist, aus einem Anfangszustande, bei dem das 
Potential längs des ganzen Fadens konstant ist, in einen 
elektrischen Beharrungszustand übergehen, bei dem das 
Potential vom wärmeren zum kälteren Ende hin allmähhch 
ansteigt. Dieser elektrische Beharrungszustand wird in dem 
Nervenplasma früher eintreten als in dem Pflanzenplasma, 
bei dem wir gleichfalls von einem hypothetischen Anfangs- 
zustande ausgingen, da ja in dem Nervenplasma die Bildung 
chemischer Energie, deren Betrag von der Nutzarbeit der 
Kreisprozesse neben der elektrischen Arbeit bestritten werden 
müßte, in Fortfall konmit. 

Im Beharrungszustande der in Ruhe befindlichen Nerven- ^f^i^^*" 
faser sind die Verhältnisse in den beiden Plasmafäden im 
wesentlichen die gleichen wie in dem Pflanzenplasma. Die 
elektrischen Kräfte wirken den osmotischen entgegen und ver- 
langsamen die lonenwanderung. Sie würden diese ganz zum 
Stillstande bringaa, wenn nicht durch eine sekundäre lonen- 
wanderung eine stetige Verminderung des bestehenden Potential- 
anstieges herbeigeführt würde. Auch hier finden also trotz 
der elektrischen Kräfte thermochemische Umsetzungen und 
Wanderungen der Ionen statt. Die hierdurch nutzbar werdende 
Wärme kann aber weder als elektrische noch als chemische 
Arbeit erscheinen, denn der Potentialanstieg vergrößert sich 
im Beharrungszustande nicht, und für die Bildung chemischer 
Dauerenergie fehlen die Vorbedingrmgen. Die vermöge der Um- 
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Setzungen nutzbar werdende Wärme wird also in freier Form 
erscheinen und zu der vermöge der thermochemischen Um- 
setzimgen am Orte der niederen Temperatur frei werdenden 
Wärmemenge hinzutreten. Die aufgenommene Wärme wird 
also in unveränderter Menge zum Orte der niederen Tem- 
peratur abfließen. Dieses Ergebnis scheint dem Vorgang der 
Wärmeleitung zu entsprechen i). Unterhalten wird der Ab- 
fluß freier Wärme nur durch die sekundäre lonenwanderung, 
imd diese wird um so kleiner sein, je geringer die spezifische 
Wanderungsgeschwindigkeit der als Anionen auftretenden 
Atome oder Atomgruppen ist. Vielleicht ist in der Wirklichkeit 
die Zusammensetzung des Nervenplasmas derartig, daß durch 
eine geringe Wandenmgsgeschwindigkeit der Anionender nutz- 
losen Wärmeableitung im Ruhezustande entgegengewirkt wird. 



^) Wärmeleitung und Elektrizitätsleitung sind hiemach wesens- 
verwandt. Dies wird bestätigt durch die Tatsache, daß im allgemeinen die 
guten Wärmeleiter auch gute Leiter der Elektrizität sind. 

Wir können aus unsem Überlegungen auch ins einzelne gehende Schluß- 
folgerungen ziehen, die mit der Wirklichkeit im Einklang stehen und so, 
wenn sie auch außerhalb des Gegenstandes dieser Arbeit liegen, doch die 
Beurteilung der aufgestellten Theorie erleichtem werden. Unsere Schluß- 
folgerungen erstrecken sich auf die Metalle, für die allein vergleichbare 
Daten vorliegen. 

Um die Vorstellungen, die wir von den thermochemischen Vorgängen 
im Plasma gewonnen haben, auf die Metalle zu übertragen, müssen wir 

annehmen, daß auch in diesen verschiedene Mole- 
küle von verschiedenem Wärmeinhalt nebeneinander 
existieren, daß auch hier das Gleichgewicht sich mit 
— , /VT* ^^^ Temperatur verschiebt und bei den Umsetzungen 
I '^^ i durch Zerlegung einzelner Moleküle entgegengesetzt 



T 
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\/ ^^ 1/ A\/ glcicli® elektrische Ladungen und damit Anionen 



und Kationen entstehen. Der Unterschied zwischen 
den Leitern erster und zweiter Klasse ist bei 
Zugrundelegung dieser Annahme nur der, daß in 
LiT jenen die Anionen und Kationen sich lediglich dem 

Aufbau und dem Wärmeinhalt nach, nicht aber durch 
Abbildung 12 ^^ Substanz unterscheiden, während in den Leitern 

zweiter Klasse auch die Substanz der Anionen 
von der der Kationen verschieden ist. Ob die thermisch höherwertigen 
Moleküle hier ebenso wie im Plasma positive Ladungen besitzen oder ob 
die Verhältnisse umgekehrt liegen, kann bei unsern Überlegungen offen 
bleiben. 

Wir betrachten eine dünne aus irgend einem Metall bestehende Scheibe 
(Abbildung 12), zwischen deren beiden Seiten ein Temperaturunterschied 
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Die Vorgänge des Stromflnsses. 

Wir denken uns jetzt wieder die beiden Plasmafäden der;>"'4*'^«^"' 

^ faser im gangm. 

Nervenfaser am wärmeren Ende durch die Plasmastränge einer 



^T bestehe und unterhalten werde. Hierbei ergibt sich ein Wärmestrom, 
dessen Richtung in der Figur durch einen Pfeil bezeichnet ist. Die Dicke 
•d^ Scheibe sei b, ihr Querschnitt q. 

Der Wärmefluß kommt nach unserer Vorstellung dadurch zustande, 
daß osmotische Kräfte fortgesetzt thermisch hochwertige, elektrisch geladene 
Moleküle, die sich an der Seite der höheren Temperatur unter Wärmeauf- 
nahme gebildet haben, zur Seite der niederen Temperatur treiben, wo sie 
sich imter Wärmeabgabe zurückbilden, daß ferner durch den Transport der 
•elektrischen Ladungen dieser Moleküle eine Potentialdifferenz, die wir 
niit A V bezeichnen wollen, unterhalten wird, mit der Wirkung, daß neben 
jenen Molekülen andere thermisch arme Moleküle von entgegengesetzt 
gleicher elektrischer Ladung durch elektrische Kräfte gleichfalls 
vom Orte der höheren zum Orte der niederen Temperatur getrieben werden, 
tind daß endlich wiederum osmotische Kräfte einen Rückstrom 
thermisch armer und elektrisch neutraler Moleküle zur wärmeren Seite 
iiin unterhalten, der der Substanz nach gleich der Summe der beiden ersten 
Ströme ist. Die Stärke der beiden übereinander gelagerten elektrischen 
Ströme werde durch ±: J bezeichnet. Die elektrischen Kräfte verrichten 
•durch den Strom, den sie unterhalten, ständig elektrische Arbeit. Diese ist 
•der absoluten Größe nach gleich J • AV und dem Vorzeichen nach 
positiv, da die beiden Faktoren jenes Ausdrucks auf jeden Fall von 
gleichem Vorzeichen sind. 

Die Arbeit der elektrischen Kräfte ist der Differenz zwischen der Um- 
-setzungswärme am Orte der höheren und der am Orte der niederen Temperatur 
•äquivalent. Sie geht über die Form der Strukturenergie in kinetische 
£nergie der Moleküle, d. h. in freie Wärme über. Am Orte der niederen 
Temperatur wird also außer der Umsetzungswärme auch das Wärmeäquivalent 
der Arbeit der elektrischen Kräfte abgeschieden, so daß die abgegebene 
IVärmemenge gleich der aufgenommenen ist. 

Die aufgenommene Wärme Wj ist der Zahl der gebildeten Ionen, 
also der Stromstärke, und femer der absoluten Temperatur proportional. 
Pur die abgegebene Umsetzungswärme Wq gilt das gleiche. Wir 

«erhalten also: 

Wj — K JT, 

Wn - K J (T — AT) , 

worin k eine Materialkonstante ist. 

Bezeichnet weiter a das Größenverhältnis der elektrischen Energieeinheit 

jeur Kalorie, so ist: 

Wi — Wh — a J A V 

«nd danach: 

K J T — K J (T — AT) — a J AV . 

Hieraus ergibt sich: 

AV — ^ AT . i) 

a ' 

J)* i s c h e r , Lebensvorgänge in Pfl anzen und Tieren. 5 



— 66 — 

Drüse leitend verbunden (vgl. Abb. 6). Durch die Zwischen- 
schaltung dieser Strombahnen wird die Potentialdifferenz, 
zwischen den bis dahin freien Enden der beiden Plasmafäden 



Die Potentialdifferenz ist also der Temperaturdifferene 
proportional. 

In einem Thermoelement, das aus zwei metallischen Leitern ge- 
bildet wird, kommt die abgebraische Summe der in jedem der beidea 
Leiter sich ergebenden Potentialdifferenzen zur Erscheinung. Dieselbe muß 
nach der gefundenen Regel selbst der Tempera turdiff er enz proportional 
sein. Dies ist in engeren Grenzen auch mit großer Genauigkeit der Fall. 

Femer eigibt sich folgendes: 

Die Potentialdifferenz AV wird unterhalten durch die Arbeit der 

osmotischen Kräfte. Bezeichnen wir deren Linienintegral oder, waa 

dasselbe besagt, die vorhandene „elektromotorische Kraft" mit K, sa 

erhalten wir für die Stromstärke J nach dem Ohmschen Gesetz den. 

Ausdruck: 

Jw — K — AV, 

worin w den elektrischen Widerstand der Platte bezeichnet. Die 
Potentialdifferenz AV hängt selbst von der Größe K ab und wird im übrigen, 
wesentlich durch das Verhältnis bestimmt werden, in dem die Wanderungs- 
geschwindigkeit der Anionen zu der der Kationen steht. Wir wollen dieses- 
Verhältnis in einem Materialfaktor v zum Ausdruck bringen und danach. 

setzen: 

A V -1 V K . 
Dann ergibt sich: 

Jw-Av(-i— .). 

Setzen wir in diesen Ausdruck den aus der Gleichung für Wj sich ergebendexk 
Wert von J und den für AV erhaltenen Wert ein, so finden wir: 

^w-JLatC-I-i) 

K T a \v / 

oder: 

K*/ 1 \ T 



W 



* a \v / w '^ 

Die aufgenommene und damit die durchgeleitete Wärme ist hiemach 
proportional der Temperaturdifferenz. Dieses Verhältnis besteht, 
auch in der Wirklichkeit. 

Weiter ergibt sich folgendes: 

Der in der vorstehend abgeleiteten Gleichung 2) enthaltene Propor- 
tionalitätsfaktor entspricht in der empirischen Gleichung: 

Wj — k AT 
dem „Wärmedurchgangskoeffizienten" k. Setzen wir die beidea. 
Faktoren gleich, so erhalten wir: 

a \v / w 
Führen wir weiter die Wärmeleitfähigkeit X und die elektrische Leit-- 
fähigkeit a ein, indem wir setzen: 
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vermindert. Das höhere Potential sinkt, das niedere steigt. 
Die Markscheide besitzt das höhere Potential. In ihr wird 
sich jetzt der Anstieg des Potentials zum kälteren Ende hin 



und: 

b 

q a 

so folgt aus der soeben abgeleiteten Gleichung: 

a a \v / ^ 

oder kürzer: 

-worin € ^ne Materialkonstante ist. Das Verhältnis der Wärmeleitfähigkeit 
zur elektrischen Leitfähigkeit muß also der absoluten Temperatur propor- 
tional sein. 

Diese Beziehung ist auch in der Wirklichkeit mit einer durchaus be- 
friedigenden Annäherung erfüllt. In der Elektrotechnischen Zeit- 
schrift, 1905, Seite 585 ist eine Tabelle abgedruckt, in der für eine Reihe 

von Metallen das Verhältnis — bei i8<> C. und bei loo^' C. angegeben ist. 

Die beiden Werte müßten sich nach der hier abgeleiteten Gleichung ver- 
halten wie (273+18): (273-I-100), also wie 291 : 373. An Stelle der letzteren 
Zahl gelten in Wirklichkeit für die nachstehenden Metalle die daneben auf- 
geführten Zahlen: 

Kupfer: 378, Silber: 374. Gold: 370, 

Nickel: 378, Zink: 375, Cadmium: 373, 

Blei: 380, Zinn: 367, Rotguß: 367. 

A«ch für die übrigen Metalle der angezogenen Tabelle stimmt die hier ab- 
geleitete Formel einigermaßen mit der Wirklichkeit überein. Auf strengste 
Gültigkeit erhebt die Formel keinen Anspruch, da die Art der Ionen, die 
den Wärmedurchgang vermitteln, nicht notwendig bei allen Temperaturen 
dieselbe zu sein braucht. 

Wir können noch eine weitere der Kontrolle zugängliche Beziehung 
ableiten: 

Wir geben der Gleichung 1), indem wir v als die bei i® Temperatur* 
difiereiu sich ergebende Potentialdifferenz einführen, die kürzere Fassung: 

K 

a * 
Setzen wir ,in diesen Ausdruck den aus der Gleichimg 3) sich ergebenden 
Wert: 



ein, so folgt: 



-1/^1/- 



4) 
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verstärken, in dem Axenzylinder wird er abnehmen. 
Dabei wird in der Markscheide die Grenze des Gleichgewichts 
zwischen den osmotischen imd den elektrischen Kräften über- 



Der erste Worcelaasdruck der rechten Seite dieser Gleichuijig wird für 
verwandte Materialien, deren Eigenart überdies nur in dem Koeffizienten v 
zum Ausdruck kommt, wenig verschieden sein. Wir setzen ihn unter Vor- 
behalt gleich einem für alle Metalle geltenden konstanten Faktor p. wo- 
nach sich ergibt: 



-p1^- 



aT 

Für zwei zu einem Thermoelement zusammengestellte Leiter aus ver- 
schiedenen Metallen, die wir durch die Indices i und 2 kennzeichnen, er- 
gibt sich hiemach: 



'.-'.-jfe(i^->1i)- 



Sind die Metalle untereinander von kräftiger thermoelektrischer Wirksam- 
keit, so wird hiemach die Ungleichung bestehen: 



v^^v^- 



Ol ^ a. 

Dagegen wird für solche Metalle, die nur schwache thermoelektrische 
Wirkungen ergeben, mit mehr oder weniger großer Annäherung die Gleichung 
erfüllt sein: 

Wenn wir den Wurzelausdruck, upi den es sich hier handelt, für Kupfer 
gleich 1 setzen, so nimmt er für die folgenden Metalle (bei i8<> C, vergl. die 
oben angezogene Tabelle) die beigefügten Werte an: 

Silber: 1,01, Gold: 1,04, Nickel: 1,02, 

Zink: 1,00, Cadmium: 1,02, Blei: 1,03, 

Zinn: 1,05, Platin: 1,06, Palladium: x,o6, 

Wismut : i , 20, Konstantan : i , 28 , 

Alle diese Metalle oder Metalllegierangen außer den beiden letzten sind 

gegenüber dem Kupfer nur schwach thermoelektrisch wirksam. Damit 

stimmen die beigefügten Zahlen gut überein; bei Wismut und Konstantan, 

die am stärksten thermoelektrisch wirksam sind, weicht auch der beigefügte 

Wert am meisten von der 1 als dem Werte des Kupfers ab. 

Für das Eisen ergibt sich eine geringere Übereinstimmung mit der 
Wirklichkeit. Da aber die Formel nur unter Vorbehalt aufgestellt wurde, 
so ist auch bei ihr eine strenge Geltung nicht zu erwarten, und die im 
allgemeinen vorhandene annähernde Geltung bildet ein Ergebnis, das 
unserer Theorie durchaus genügen kann. 

Die Proportionalität zwischen dem Quotienten — und der absoluten 

Temperatur wurde bereits von Drude aus der Elektronen theorie ab- 
geleitet. Femer hat bereits Liebenpw einen der hier entwickelten Gleichung 
4) sehr ähnlichen Ausdruck aufgestellt und dessen Übereinstimmung mit der 
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schritten werden, so daß die letzteren das Übergewicht erhalten. 
In dem Axenzylinder dagegen wird nunmehr die Überlegenheit 
der osmotischen über die elektrischen Kräfte verstärkt und 
so das Hemmnis der Wärmeumwandlung bis zu einem gewissen 
Grade beseitigt. Hier wird jetzt eine lebhafte Umsetzung 
und lonenwanderung einsetzen. Diese wird aber jetzt den 
Potentialanstieg nicht wieder erhöhen, da nunmehr eine ge- 
schlossene Strombahn vorhanden ist, in der die freie Elektrizität 
nicht mehr einseitig angehäuft, sondern im Kreise herum- 
getrieben wird. 

Um den Vorgang, der sich jetzt in der Markscheide ab-^) »^Jaj*"^" 
spielt, zu verfolgen, denken wir uns diese aus einer großen 
Zahl dünner ringförmiger Plasmascheiben zusammen- 
gesetzt. Die Grenzflächen sollen ebenso wie die früher in dem 
Plasma der Pflanzenzelle angenommenen Zwischenschichten 
die Temperaturgrenzen der einzelnen Sonderkreisprozesse be- 
stimmen. Danach büdet innerhalb jeder Scheibe die eine 
Stirnseite den Ort der höheren, die andere den Ort der 
niederen Temperatur. Auf der wärmeren Seite sind die hoch- 
wertigen Eiweißmoleküle in größerer Menge vorhanden als auf 
der kälteren. Daher suchen osmotische Kräfte hoch- 



Wirklichkeit nachgewiesen. Wie es scheint, muß also unsere Theorie die 
angeführten Erfahrungstatsachen einer anderen, vieUeicht auch zwei 
anderen Theorien streitig machen, die sie für sich in Anspruch nehmen. 
Aber die Entscheidung ist hier nicht schwer zu fällen. Bei Drude bildet 
die in Ftage stehende Beziehung nur einen Teil eines allgemeineren 

Ausdrucks, der außerdem noch besagt, daß die Quotienten — für alle 

Metalle denselben Wert haben. Dieser allgemeinere Ausdruck aber stimmt 
viel weniger mit der Wirklichkeit überein als der unsere, und, was wichtiger 
ist, er steht in einem prinzipiellen Widerspruch zu der Liebenowschen 

Gleichung, die besagt, daß der Quotient — für thermoelektrisch verschieden- 
artige Metalle verschieden groß sein muß. Liebenow andererseits stellt 
überhaupt keine Hypothese auf, sondern verzichtet ausdrücklich auf jede 
physikaHsche Vorstellung. Er gelangt zu seiner Beziehung mit Hilfe eines 
„imaginären" äußeren Leiters, der ihm zwar die Aufstellung der Gleichung 
ermöglicht, ihm aber auch den Weg zur Vertiefung und Erweiterung der- 
selben verlegt. Im übrigen ist Liebenows Standpunkt der gleiche wie der 
unsere. Auf der Gegenseite steht also nur eine Theorie, die weniger mit 
der Wirklichkeit im Einklang steht als die unsere, die nur eine der hier 
im Zusammenhang miteinander abgeleiteten und in der Wirklichkeit be- 
stätigt gefundenen Beziehungen ergibt und überdies mit einer anderen von 
diesen unvereinbar ist. 
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wertige Moleküle zur niederen Temperatur hinzutreiben. Diese 
Moleldile sind aber Träger positiver elektrischer Ladungen 
und empfangen von elektrischen Kräften eine Gegenwirkung. 
Im Ruhe zu st an de waren die osmotischen Kräfte um ein 
geringes stärker als die elektrischen, weshalb eine, wenn auch 
schwache Wandenmg hochwertiger Moleküle in der Richtung 
der ersteren Kräfte vor sich ging. Jetzt aber, im Arbeits- 
zustande, überwiegen die elektrischen Kräfte und treiben 
positive, hochwertige Eiweißmoleküle von der kälteren zur 
wärmeren Seite. Nachdem sie eine Anzahl von Molekülen 
dorthin befördert haben, ist auf beiden Seiten das thermo- 
chemische Gleichgewicht gestört. Auf der wärmeren Seite 
sind zu viel, auf der kälteren Seite sind zu wenig hoch- 
wertige Moleküle vorhanden. Daher wird jetzt dort eine 
Rückbildtmg des Gemenges, bei der Wärme abgegeben wird, 
hier dagegen, an der kälteren Seite, eine Umbildung unter 
Wärmeaufnahme eintreten. Die Wärmeabgabe ist aber, da 
die Umsetzung bei einer höheren Temperatur stattfindet, 
größer als die Wärmeaufnahme, und es ist daher für beide 
Vorgänge zusanunen ein ergänzender Energiebetrieb er- 
forderlich, der von der höher temperierten Stirnseite an die 
nächst übergeordnete Plasmascheibe in Gestalt freier Wärme 
abgegeben wird. Ein ergänzender Energiebetrag steht aber 
zur Verfügtmg in Gestalt der Arbeit, welche die elektrischen 
Kräfte an den von ihnen bewegten Ionen leisten, und die 
obwaltenden Verhältnisse können derart sein, daß die Arbeit 
der elektrischen Kräfte gerade den Betrag ausmacht, der als 
freie Wärme bei der höheren Temperatur zusätzlich abgegeben 
werden muß. Die Überlegungen, nach denen wir früher aus 
der Arbeit der elektrischen Kräfte auf die Entwicklung einer 
äquivalenten Wärmemenge, des Jouleschen Verlustes, schlössen, 
führen also hier nicht zu demselben Ergebnis : die Möglich- 
keit ist vorhanden, daß der Potentialanstieg, die Intensität 
der lonenwanderung und die zusätzlich erforderliche Wärme 
so zusammenstimmen, daß längs der Markscheide keine freie 
Wärme nach außen abgegeben noch auch solche dem Plasma 
oder dessen Umgebung entzogen wird. 
^^s^. ^^^ untersten Plasmascheibe am kälteren Ende der 
Markscheide ist eine bestinmite Wärmemenge von außen zu- 
zuführen. In dem Diagramm der Abbildung 2, das bei ent- 
gegengesetztem Umfahrungssinne auch für die hier betrachteten 
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Umsetzungen Gültigkeit besitzt, wird diese Wärmemenge durch 
die Fläche imterhalb der Isotherme i 7 vertreten. Die nächst- 
übergeordnete Plasmascheibe empfängt an ihrer imteren Stirn- 
seite bereits eine größere Wärmemenge, und auf jeder folgenden 
Temperaturstufe wächst der Betrag der Umsetzungswärmen 
weiter an. Die oberste Plasmascheibe gibt nach außen eine 
Wärmemenge ab, der in dem Diagramm die Fläche unterhalb 
der Isotherme 3 2 entspricht, die also um eine der Fläche 
17321 äquivalente Wärmemenge größer ist als die bei 
der unteren Temperatur von außen aufgenommene Wärme- 
menge. Der Mehrbetrag wird durch die Arbeit der elektrischen 
Kräfte gedeckt. Die Markscheide wirkt hierbei ähnUch wie 
eine Kältemaschine, auf welche bei einem bestimmten 
Arbeitsprozeß das Diagramm gleichfalls zutrifft. Der Unter- 
schied besteht nur darin, daß die gesamte zusätzHche Wärme 
bei der Kältemaschine anstatt durch die Arbeit elektrischer 
Kräfte durch mechanische Arbeit gedeckt wird. 

Auch in dem Axenzylinder braucht nach unseren Über- ^^JS^***" 
legungen keine Wärmeentwicklung infolge des Elektrizitäts- 
transportes stattzufinden. Die nutzbare Wärme wird hier 
ganz in elektrische Arbeit übergeführt werden, solange nur 
an jedem Punkte die osmotischen Kräfte das Übergewicht 
über die elektrischen Kräfte haben und den Elektrizitäts- 
transport imterhalten. Nur dann, wenn dieser durch die 
elektrischen Kräfte bewirkt wird, muß es zu einer Wärme- 
entwicklung kommen. Dies würde der FaU sein, wenn der 
Axenzylinder einen ungleichmäßigen Temperaturabfall auf- 
wiese, z. B. wenn in ihm streckenweise eine konstante 
Temperatur herrschte. In diesem Falle würden keine osmo- 
tischen Kräfte in dem Plasma wirken, es würde sich kein 
Potential an stieg, sondern ein Potential ab fall nach der 
Seite der niederen Temperatur hin ergeben', die elektrischen 
Kräfte würden hier in derselben Weise wie im Plasma der 
Drüse wirken und bei der vorausgesetzten Beschaffenheit des 
Nervenplasmas freie Wärme entwickeln. Auch bei einer ge- 
ringeren Störung der günstigsten Arbeitsbedingungen wird es 
zu einer Wärmeentwicklung konunen. Solange aber diese 
Bedingungen erfüllt sind, der Temperaturabfall also eine be- 
stimmte Stetigkeit besitzt und der Potentialanstieg mit ihm 
in Einklang steht, so lange wird die Elektrizitätsverschiebung 
ohne Leitungsverlust vor sich gehen. 
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"J^J^^*- Es sind also für die Markscheide und den Axenzylinder 
günstigste Arbeitsbedingungen denkbar, bei deren Er- 
füllung sie freie Wärme ohne Leitungsverlust in elektrische 
Energie umwandeln, also ein ideal wirkendes Thermo- 
element bilden. 

^2iSiS5; Zu den wesentlichen Bedingungen gehört ein bestimmter 

Potentialanstieg. Für diesen aber ist der als Widerstand 
zwischengeschaltete dritte Leiter, hier die Strombahnen der 
Drüse, maßgebend. Die vollkommene Wärmeausnutzimg ist 
also nur bei einer bestimmten äußeren Belastung oder» 
was dasselbe besagt, bei einer bestimmten Stromstärke 
zu erwarten. 
Ruckv^^Lndiung ^^® elektrische Arbeit, die in der Markscheide verbraucht 

*^^}^2?*' wird, kommt von der in dem Axenzylinder erzeugten in Ab- 
zug. Es bleibt aber ein an der Verbrauchsstelle, der Drüse 
oder dem Muskel, verfügbarer Nutzbetrag übrig, denn nach 
gemachter Voraussetzung sind die Umsetzungswärmen in der 
Markscheide kleiner als im Axenzylinder, die lonenwandenmg 
hat aber in beiden dieselbe Stärke. Der Axenzylinder nimmt 
also bei der höheren Temperatur eine größere Wärmemenge 
auf, als die Markscheide abgibt, und im gleichen Verhältnis 
ist auch die bei der niederen Temperatur von dem Axen- 
zylinder abgegebene Wärmemenge größer als die von der 
Markscheide aufgenommene. Die entgegengesetzten Vorgänge 
der Wärmeaufnahme imd -abgäbe vollziehen sich bei der höheren 
wie bei der niederen Temperatur an unmittelbar benachbarteij. 
Orten. Von der Nervenfaser im ganzen aufgenommen und 
abgegeben wird daher nur die Differenz der beiden Wärme- 
mengen. Daß in der Markscheide freie Wärme aus elektrisch«:^ 
Energie entsteht, die selbst aus freier Wärme hervorgegangen 
war, bedeutet hiemach keinen Verlust, sondern nur eine Ver- 
minderung der in den Arbeitsprozeß der ganzen Nervenfaser 
eintretenden Wärmemenge. Der Wirkungsgrad der Wärme- 
lunwandlung wird dadurch, daß sie zu einem Teil wieder 
rückgängig gemacht wird, nicht verschlechtert. 

liLTn vL Beim FUeßen des Stromes wird an der VerbindungssteUe 

bmdungwtcue. ^^xa kälteren Ende der Nervenfaser von dem Axenzylinderplasma 
Wasserstoff ausgeschieden und Sauerstoff aufge- 
nommen, und in gleichen Mengen von der Marksubstanz 
Wasserstoff aufgenommen und Sauerstoff ausge- 
schieden. Eine Änderung der Zusammensetzung des Plasma^ 
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findet also auf keiner Seite der Übergangsstelle statt. Am 
wärmeren Ende müssen wir unterscheiden, ob der Nerv mit 
einem Muskel oder mit einer Drüse zusammenwirkt. 

Das Muskelplasma werden wir uns in derselben Weise zu- ^^^en'^v«- 
sanmiengesetzt denken wie das Nervenplasma, die Muskelfaser ^°]^Sr 
also wie eine Verlängerung der Nervenfaser betrachten, die 
von der Mündungsstelle aus sich nach zwei Seiten hin erstreckt. 
Der t)bergang zwischen dem Axenzylinder- und dem Mark- 
scheidenplasma findet danach an den Enden der Muskelfaser 
statt. Der Substanzaustausch wird hier in derselben Weise 
vor sich gehen wie an der kälteren Übergangsstelle. 

In dem Falle der Drüsenarbeit werden unsere tJber- 
legungen zu anderen Ergebnissen führen. 

Wir wollen auch das Drüsenplasma durch eine große An- ^ *JJj^^ 
zahl senkrecht zu den Stronüinien gelegter Schnitte in einzehie 
Scheiben zerlegt denken. In jeder derselben geht an der 
Seite, durch die der Strom eintritt, eine Umbildung des 
Plasmas vor sich, die mit der Aufnahme von Wärme ver- 
bunden ist. Wir haben eine Zusammensetzung des Drüsen- 
plasmas angenommen, die der des Pflanzenplasmas gleich 
kommt. Es sind also Kohlenstoffatome, die bei der Um- 
bildung in die Eiweißmoleküle eintreten. Jedes Kohlenstoff- 
atom ist Träger einer bestimmten Elektrizitätsmenge. Es 
durchwandert mit dem Eiweißmolekül, von dem es aufge- 
nommen wird, den Weg von der einen Stirnseite der Scheibe 
zur anderen. Hier tritt es mit vergrößertem Energieinhalt 
wieder aus dem Eiweißmolekül aus und bildet mit Wasser- 
molekülen ein Kohlehydratmolekül, womit es aus dem für 
den Arbeitsprozeß in Betracht zu ziehenden Substanzgemenge 
ausscheidet. 

Die negativen Ionen bestehen zunächst aus dreiatomigen 
Sauerstoffmolekülen. Diese werden von den elektrischen 
Kräften in der Richtung des Potentialanstiegs fortgetrieben. 
In den Grenzschichten, wo sich die Kohlehydratmoleküle 
bilden, neutralisiert sich das Kohlenstoff atom eines jeden der- 
selben an einem von der anderen Seite zugewanderten drei- 
atomigen Sauerstoff molekül, von dem sich jetzt ein zwei- 
atomiges Molekül abspaltet, um gleichfalls in neutraler Form 
das Gemenge zu verlassen. Es bleibt also ein negativ ge- 
ladenes Sauerstoff atom übrig. Dieses wird von dem Eiweiß- 
moleküly das soeben das Kohlenstoffatom abgegeben hatte, 
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aufgenommen werden, wobei das Eiweißmolekül neutralisiert 
wird. Weiterhin entstehen dann bei der 2^rlegung der Kohlen- 
dioxydmoleküle nur noch zweiatomige Sauerstoffionen, und 
das Bild ist nimmehr folgendes: In jeder Grenzschicht werden 
Kohlendioxydmoleküle zerlegt, der Kohlenstoff wandert als 
Bestandteil eines positiven Eiweißmoleküls bis zu der einen, 
der Sauerstoff bis zu der anderen nächstbenachbarten Grenz- 
schicht und scheiden alsdann aus dem Gemenge aus. Der 
Stromfluß beruht auf dieser entgegengesetzten Wstnderung 
positiver und negativer Moleküle. 

BWMichtiScdr Durch die an der Stromaustrittsseite jeder Scheibe sich 
zurückbildenden Eiweißmoleküle wird die gesamte Anzahl der 
hier vorhandenen Eiweißmoleküle fortgesetzt vermehrt, denn 
für eine Rückwandenmg ist zunächst keine Ursache vorhanden, 
indem weder osmotische Kräfte noch auch, da die Moleküle 
neutral sind, elektrische Kräfte auf sie einwirken. So wird 
das Plasma bald eine in Richtung des Stromflusses ständig 
zunehmende Eiweißdichtigkeit aufweisen. Auf dieses Er- 
gebnis des Stromflusses wäre auch nach bekannten Er- 
scheinungen zu schließen: Wenn in einem Elektrolyten 
organische Kolloide enthalten sind, so wandern diese im 
allgemeinen unzersetzt mit dem Strom und häufen sich an 
der Kathode an. 

^SttS^ Im Drüsenplasma entstehen nüt der Verschiebung der 

Eiweißdichtigkeit osmotische Kräfte, welche die thermisch 
niederwertig und neutral gewordenen Eiweißmoleküle von der 
Stromaustrittsseite einer jeden Scheibe zurückzutreiben 
suchen. Schließlich wird sich ein Behammgszustand ergeben, 
in dem ein osmotischer Rückstrom die durch den elek- 
trischen Strom herbeigeführten Konzentrationsveränderungen 
kontinuierüch ausgleicht. Die elektrischen und die osmotischen 
Kräfte haben hier gewissermaßen gegen früher die Rollen ver- 
tauscht. — Wir müssen in jedem Elektrolyten, in dem der 
elektrische Strom eine Veränderung der Konzentration herbei- 
führt, trotzdem aber ein Beharrungszustand ohne fortschreitende 
Konzentrationsveränderungen vorhanden ist, einen derartigen 
Rückstrom neutraler Moleküle annehmen, der durch 
osmotische Kräfte unterhalten wird. 

wä^«^^m>er- ^^ ^^^ Markscheide wird in Gegensatz zimi Drüsenplasma 
^^S'm^^ der Stromfluß durch die Wanderung von Wasserstoff und 
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Sauerstoff unterhalten. An der Grenze zwischen der Mark- 
substanz und dem Drüsenplasma wird also der Wasserstoff 
durch Kohlenstoff abgelöst. Hier werden die Wasser- 
stoffmoleküle, die bis dahin die Markscheide durchwandert 
hatten, zum Stillstand kommen und sich mit dem an der 
Grenze des Drüsenplasmas frei werdenden Sauerstoff der zer- 
legten Kohlendioxydmoleküle zu elektrisch neutralem Wasser 
vereinigen, so daß hier das Plasma ständig an Wassergehalt 
zunünmt. 

Anders an der Übergangsstelle zwischen dem Drüsenplasma 
und dem Plasma des Axenzyhnders. Hier wird an der Strom- 
eintrittsseite der ersten Scheibe des Axenzylinders ein Wasser- 
molekül zerlegt. Der Sauerstoff tritt in das Drüsenplasma 
ein und wird, nachdem er die erste Scheibe desselben, ent- 
gegen der Stromrichtung, durchwandert hat, in freier Form 
ausgeschieden. Der Wasserstoff dagegen wird von einem sich 
umbildenden Eiweißmolekül des Axenzylinderplasmas aufge- 
nommen. Hier verschwindet also Wasser, und es wird 
•daher im ganzen Wasser von der einen Seite des Drüsen- 
plasmas zur anderen transportiert. Wir müssen, um den 
störenden Einfluß dieses Vorganges auszuschalten, sekundäre 
Diffusionen annehmen, durch welche der Wassergehalt des 
Nervenplasmas an beiden Übergangsstellen unverändert er- 
halten wird, wenn wir nicht den andern Ausweg vorziehen, 
anzunehmen, daß auch im Drüsenplasma Wasserstoff als 
Träger der positiven Elektrizität auftritt und die an ihm ver- 
richtete innere Arbeit stetig auf Kohlenstoffatome, die sich 
in elektrischer Beziehung passiv verhalten, übertragen wird. 

Unsere tJberlegungen führen ims auch auf eine thermische 
Erscheinung, die an den Übergangsstellen zwischen dem Drüsen- 
imd Nervenplasma auftreten wird. 

An der Stromeintrittsseite einer jeden Scheibe des Driisen-^|:^5^^^^'* 
plasmas wird eme bestmimte Wärmemenge zu der hier statt- 
findenden Umbüdung verbraucht, und an der Stromaustritts- 
Seite eine bestimmte Wärmemenge, die durch die Rückbildung 
frei wird, abgegeben. Die letztere Wärmemenge wird von 
der Stromeintrittsseite der nächsten Scheibe aufgenommen. 
Sie hat gerade den Betrag, der hier für die Umbüdung er- 
forderUch ist, denn es handelt sich lun entgegengesetzt gleiche 
thermochemische Umsetzimgen, die bei derselben Temperatur 
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vor sich gehen. Es ist also in dem Drüsenplasma selbst 
weder die Zufuhr einer zusätzüchen Wärmemenge erforder- 
lich, noch entsteht ein XJberschuß an freier Wärme, voraus- 
gesetzt, daß die Arbeit der elektrischen Kräfte ganz in 
chemische Energie verwandelt wird. An den Grenzflächen 
liegen die Verhältnisse anders. Denn, wie die Umsetzungs- 
wärmen der beiden Nervensubstanzen verschieden anzu- 
nehmen waren, so wird auch die Umsetzungswärme des 
Drüsenplasmas einen besonderen Wert besitzen. Nehmen wir 
an, sie sei größer als die der beiden Nervensubstanzen. 
Dann ergibt sich, daß an der Übergangsstelle, durch die der 
Strom in das Drüsenplasma eintritt, eine zusätzliche 
Wärmemenge, die hier für die Umbüdimg erforderhch ist, 
dem Plasma selbst oder dessen Umgebung entzogen und 
an der zweiten Übergangsstelle eine gleich große über- 
schüssige Wärmemenge abgeschieden wird. 

Diese Vorgänge heben sich bei der zugrunde gelegten 
räumlichen Anordnung der Nervenmündung und der Drüse 
gegenseitig auf und werden überdies von der Wärmeaufnahme 
imd -abgäbe an den Enden des Axenzylinders tmd der Mark- 
scheide überdeckt. Sie würden aber beispielsweise auch auf- 
treten imd alsdann selbständig zur Erscheinung kommen, 
wenn ein aus Drüsenplasma bestehender Faden an irgend 
einer Stelle des Axenzylinders oder der Markscheide bei kon- 
stanter Temperatur in die Strombahn eingefügt würde. An 
der Stromeintrittsstelle würde dann freie Wärme verschwinden, 
an der Stromaustrittsstelle Wärme in freier Form abgeschieden 
werden. 

Für die Größe dieser Wärmemengen ergibt sich folgendes : 
Die in der Zeiteinheit verbrauchte oder abgegebene Umsetzungs- 
wärme ist proportional der Anzahl der sich büdenden Ionen, 
die ihrerseits die Stromstärke bestimmt. Die Umsetzungs- 
wärme ist also proportional der Stromstärke (vgl. die 
Anmerkung auf Seite 64 f.). An den Übergangsstellen kommt 
die Differenz der beiderseitigen Umsetzungs wärmen zrun 
Vorschein. Dieser Wärmebetrag muß also gleichfalls der 
Stromstärke proportional sein. 

Die hier abgeleitete Erscheinung stimmt mit der Wirk- 
üchkeit über ein. Wenn wie hier ein elektrischer Strom durch 
eine Reihe hintereinander geschalteter Leiter, die aus ver- 
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schiedenen Stoffen bestehen, hindurchfließt, so werden an den 
einzelnen Übergangsstellen neben dem' Joule sehen Effekt der 
Stromstärke proportionale Wärmemengen verbraucht oder 
abgeschieden. Bei Umkehrung der Stromrichtung wechsehi 
die Wärmemengen das Vorzeichen. Es ist dies der sogenannte 
Peltiereffekt. 



Empirische Möglichkeit eines idealen Thermo- 
elements. 

Wir haben jetzt zwei in der Physik bekannte therm o- 
elektrische Erscheinungen aus unserer Hypothese deduktiv 
entwickelt, die Joulesche Wärme und den Peltiereffekt. 
Ich glaube, daß auch bei der Ableitung eines ohne inneren 
Verlust arbeitenden Thermoelements, wie es die Nervenfaser 
nach unsem Betrachtungen ist, eine in der Physik bekannte 
Erscheinung aus der Theorie deduziert wurde, nämlich der 
sogenannte Thomsoneffekt. Ist dies der Fall, so wird sich 
umgekehrt auch aus dem bekannten Phänomen die MögUch- 
keit eines Thermoelements von der der Nervenfaser zuge- 
schriebenen Wirkungsweise ergeben müssen. 

Der Thomsoneffekt besteht darin, daß in einem ström- ^"^wit**^"" 
durchflossenen Leiter, dessen Enden auf verschiedenen Tempe- w^^t^^ 
raturen erhalten werden, eine Wärmemenge frei wird, die sich *'*^- 
im positiven oder negativen Sinne der Jouleschen Wärme 
überlagert. In einem Kupferleiter, den wir als Beispiel be- 
trachten wollen, ist, wenn der Strom vom kälteren zum 
wärmeren Ende fheßt, die Thomsonsche Wärme negativ, 
die zur Erscheinung kommende Wärme also kleiner als die 
Joulesche, die gleich dem Produkt aus dem Quadrat der 
Stromstärke i imd dem Ohmschen Widerstände w ist. Bei 
entgegengesetzter Stromrichtung ist die Thomsonsche Wärme 
positiv. Ihr Betrag ist unter sonst gleichen Umständen 
der Stromstärke proportional. Hiemach ist, wenn wir 
den für die letztere Beziehung geltenden Proportionalitäts- 
faktor mit r bezeichnen, die Wärmemenge W, die in einem 
in Richtung auf die höhere Temperatur von einem Strom 
durchflossenen Kupferleiter entwickelt wird, bestinmit durch 
die Gleichung: 

jW = i2 w — r i . 
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Für einen bestimmten Wert von i wird dieser Ausdruck gleich o. 
Wir bezeichnen diesen Wert mit i© und erhalten: 

o — i J w — io r 

oder: 

r 

io = — • 
w 

Ist also die Stromstärke gleich dem aus der Konstanten 
der Thomsonschen Wärme und dem Ohmschen Widerstände 
gebildeten Quotienten, so wird die insgesamt entwickelte 
Wärme gleich Null. Der Leiter verhält sich dann ebenso wie 
die Markscheide der arbeitenden Nervenfaser: er leitet einen 
elektrischen Strom, ohne daß längs der Strombahn Wärme 
ausgeschieden würde. 

^"J^^^'^ Bei der Betrachtung der Markscheide setzten wir voraus, 
aiJS E^"*^^^ beim Fließen des Stromes die osmotischen oder elektro- 
motorischen Kräfte den elektrischen Kräften entgegen- 
wirken, daß aber das Übergewicht bei den letzteren sei und 
daher diese den Stromfluß unterhalten. Das gleiche wollen 
wir auch hier voraussetzen imd femer annehmen, daß, wenn 
umgekehrt die elektromotorischen Kräfte in dem Kupfer- 
leiter imter Überwindimg elektrischer Kräfte einen Stromfluß 
unterhalten, die Konstante der Thomsonschen Wärme ent- 
gegengesetztes Vorzeichen annimmt. Die Thomsonsche 
Wärme selbst wird dabei ihr Vorzeichen nicht wechseln, da 
alsdann auch der Strom in entgegengesetzter Richtung fUeßt. 
Die für die gesamte Wärmemenge W aufgestellte Gleichung 
wird daher auch für diesen Fall gelten, d. h. auch hier wird 
die Wärmeentwicklung verschwinden, wenn der Strom den 

Wert — annimmt, 
w 

^rS?«^ Es mögen nun zwei Leiter, der eine aus Kupfer be- 

*^**^*^J^^*** stehend, der andere aus einer Kupferlegierung, die in ihrem 
elektrischen Verhalten nicht allzusehr von dem reinen Metall 
abweicht, zu einer geschlossenen Leitungsbahn vereinigt und 
die Verbindungsstellen verschiedenen Temperaturen ausgesetzt 
werden. Die Leiter bilden dann ein Thermoelement und 
werden von einem elektrischen Strom durchflössen. Man 
kann dabei einen Stromverbraucher an irgend einer Stelle 
der Leitungsbahn einfügen, der die erzeugte elektrische 
Energie nutzbar macht. Es kommt für imsere Überlegung 
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nicht darauf an, welche Richtung der Strom besitzt. Wir 
wollen nur annehmen, daß die Thomsonsche Wärme in beiden 
Leitern unter gleichen Verhältnissen gleiches Vorzeichen 
besitzt. Dann wird sowohl für den Leiter, dessen elektro- 
motorische Kräfte den Stromfluß unterhalten, als auch für 
den andern Leiter, in dem die elektromotorischen Kräfte durch 
elektrische Kräfte überwunden werden, die Bedingung für 
einen Stromfluß ohne Wärmeentwicklung erfüllt sein können. 
Unterscheiden wir die beiden Leiter durch die Zeichen i und 2, 
so lautet diese Bedingung für den ersten Leiter: 

i --1 
imd für den zweiten: 



Es muß also sein: 



oder: 
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d. h. die Konstanten der Thomsonschen Wärme 
müssen sich verhalten wie die Ohmschen Widerstände. 

Nach der Gleichung für die Gesamtwärme W hat die^^^"'^« 
Konstante der Thomsonschen Wärme die Dimension einer 
elektromotorischen Kraft, und es ist danach wahrscheinUch, 
daß sie nur vom Material des Leiters, nicht auch von 
dessen Querschnitte abhängt. Der Ohmsche Widerstand 
wird aber durch das Material und den Querschnitt bestimmt. 
Es ist also zu schließen, daß durch geeignete Bemessung der 
Querschnitte der beiden Leiter die aufgefundene Bedingimgs- 
gkichung auf jeden Fall verwirklicht werden kann, wonach 
dann bei einem bestimmten Temperaturintervall imd einer 
bestimmten Stromstärke die beiden Leiter des Thermo- 
elements keine Wärmeentwicklung zeigen würden. 

Das Thomsonsche Phänomen führt also in der Tat ebenso 
wie unsere Theorie auf die Möglichkeit, Wärme ohne Leitungs- 
verhistm elektrische Energie umzuwandeln. Unsere betreff s der 
Nervenfaser gezogenen Schlüsse sind also mit der Erfahrung 
in Einklang. 
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Anstieg der Temperatur in der Muskelfaser. 

Soll der das Nerven-Muskdelement durchfließende Strom 
auch in der Muskelfaser keinen Leitungsverlust verursachen, 
so muß sich der Temperaturanstieg über die Mündung der 
Nervenfaser hinaus bis zu den beiden Enden der Muskelfaser 
fortsetzen. Hier ist also der Ort der Höchsttemperatur 
und damit der Herd der inneren Verbrennung an- 

zimehmen. Die Muskelfaser ist hiemach nicht allein ein i 

I 

Stromverbraucher, sondern nimmt auch an der Erzeugung des 
Stromes Anteil. 

Andauernde Muskelkontraktion. 

I 

Bei der Kontraktion des Muskels überwindet die elektro- ' 

motorische Kraft des Nerven -Muskelaggregats die gegen- j 

elektromotorische Kraft, die auf der Bewegung der ! 

Fibrillen und der Strombahnen des Sarkoplasmas beruht. i 

Sobald diese Bew^;ung zum Stillstande gekommen ist, ver- 
schwindet die gegenelektromotorische Kraft. Bliebe jetzt die I 
Nervenfaser angeschlossen, so würde die Stromstärke sofort 
über das Maß hinausschnellen, bei dem der Leitimgsverlust 
verschwindet, es müßten dann erhebüche Verluste eintreten. 
Nun ist es wahrscheinlich, insbesondere aus dem Ton, der 
an einem kontrahierten Muskel wahrgenommen werden 
kann, zu schUeßen, daß die dauernde Kontraktion durch eine 
Reihe schnell aufeinander folgender Einzelzuckungen 
unterhalten wird. Auch unsere Theorie macht diese Wirkungs- 
weise wahrscheinlich, da kein anderes Mittel ersichtlich ist, 
die mit einem dauernden Stromfluß verbimdenen Verluste aus- 
zuschließen. Der Vorgang wird also der sein, daß, nachdem 
die Muskelfaser unter Last zur Ruhe gekommen ist, die 
Nervenfaser abgeschaltet und erst wieder angeschaltet wird, 
nachdem sich die Muskelfaser um ein geringes Stück gedehnt 
hat, worauf dann die Kontraktion von neuem auf ihren Höchst- 
wert gebracht wird. 

Rückgewinnung elektrischer Energie. 

Wo durch die Muskdarbeit in den Gliedmaßen lebendige 
Kraft erzeugt wird, findet möglicherweise auch eine Rück- 
ver Wandlung der nicht verbrauchten lebendigen Kraft in 
elektrische Energie statt. Jedenfalls wären die Muskeln, die 
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den bewegten Körperteil zur Ruhe bringen und dabei selbst 
unter Last gedehnt werden, hierzu geeignet, da ein Elektro- 
motor regelmäßig auch als Generator wirken kann. Voraus- 
zusetzen wäre hierbei eine entsprechende Schaltung und eine 
schnelle Hemmung der bewegten Massen, da in den Muskel- 
fasern eine elektromotorische Kraft erzeugt werden müßte^ 
die größer wäre als die der Nervenfasern. 

Der konzentrische Bau der Nervenfaser. 

Die Nervenfasern würden danach nicht nur als Elek- ^°w&g!*'' 
trizitätserzeuger, sondern auch als Aufspeicherungsorgane 
wirken. Ihr innerer Aufbau steht hiermit in Einklang. Die 
beiden konzentrischen Plasmafäden bilden zusammen mit dem 
Hommantel des inneren Fadens einen Kondensator, und es 
steht nichts im Wege, dem Hornmantel eine sehr geringe 
Stärke und damit dem Kondensator eine große Kapazität 
zuzuschreiben. Eine geringe Steigerung der Potential- 
differenz zwischen den freien Enden der beiden Fäden würde 
dann die Aufspeicherung einer erheblichen Menge elektrischer 
Energie bedeuten. 

Die konzentrische Anordnung der beiden Plasmafäden^^^^^^stömnlen' 
der Nervenfaser scheint auch noch den Zweck zu haben, 
ein selbständiges Arbeiten einzelner Muskeln und Muskel- 
fasern zu ermöglichen. Ohne sie würden bei einem Stromstoß 
in einer Nervenfaser durch Induktion auch in benachbarten 
Fasern Ströme erzeugt werden, welche die mit jenen verbundenen 
Muskelfasern unwillkürlich mit in Tätigkeit versetzen könnten. 

Die Remakschen Fasern. 

Eine singulare Erscheinung dürften die vorwiegend 
im Nervus sjnnpathicus vorkommenden, von Remak ent- 
deckten Nervenfasern büden, die nur aus einem Plasmafaden 
bestehen. Falls sie an Muskeln oder Drüsen angeschlossen 
sind, so ist zu erwarten, daß sie paar- oder gruppenweise zu- 
sammengehören. Im Rahmen unserer Theorie ist ihr Zu- 
sammenarbeiten mit Muskeln nur unter der Voraussetzung 
denkbar, daß eine gegenseitige Beeinflussung der Nervenfasern 
ohne Nachteil ist. Hiermit würde übereinstimmen, daß der 
Nervus S3nnpathicus die ohne bewußte Wülenstätigkeit vor 
sich gehenden Bewegungen der Eingeweide unterhält. 

Fischer, Lebensvoigänge in Pflanzen und Tieren. 6 
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Selbständige NerrenfEutem in den Koskeln. 

Zwischen den Muskelfasern verläuft außer den in sie ein- 
mündenden Nervenfasern auch eine große Anzahl solcher, die 
in keiner Verbindung mit den Muskelfasern stehen. Ich ver- 
mute, daß diese selbständige Elektrizitätserzeuger sind 
und dazu dienen, mit anderen Nervenfasern, die an Muskel- 
fasern oder Drüsen angeschlossen sind, hintereinandergeschaltet 
zu werden und so eine erhöhte 
mechanische oder chemische 
Leistung zu ermöglichen. Die 
Schaltstelle ist im Rücken- 
mark zu suchen imd die 
Schaltung etwa so zu denken, 
wie in der Abbildung 13 dar- 
gestellt ist. Die eingetragenen 
Pfeile geben die Richtung des 
hStromesan. Nach der übhchen 
Einteilung der Nerven muß 
man diese Fasern als sensible 
bezeichnen. Es ist aber nicht 
einzusehen, welche Empfin- 
dungen sie zu vermitteln hätten. 
Erst unsere Theorie gestattet 
es, ihr Vorhandensein befrie- 
digend zu erklären. Daß sie 
vorwiegend zu den Muskel- 
enden verlaufen, ist eine Stütze 
für unsere Vermutung, daß 
diese den Ort der Höchst- 
temperatur bilden. 



Abbildung 13 



Sohaltnngen, die vom Oehim ans bewirkt werden. 

Die Schaltstelleö des Rückenmarks stehen durch Plasma- 
bahnen mit dem Gehirn in Verbindung. Nehmen wir auch 
hier einen Ort der Höchsttemperatur an, so ergibt sich, auf 
welche Weise vom Gehirn aus die Oi^ane des Körpers in 
Tätigkeit versetzt werden können : Durch einen Oxydations- 
prozeß, der im Gehirn an geeigneter Stelle bewirkt wird imd 
hier eine Erhöhimg der Temperatur hervorruft, wird in der 
zu einer Ganglienzelle des Rückenmarks führenden Doppel- 
leitung die elektromotorische Kraft so weit erhöht, daß die 
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f ibrillären Teile der Ganglienzelle sich kontrahieren und so die 
beiderseitig in die Ganglienzelle einmündenden Nervenfasern 
miteinander verbinden. Beim Verschwinden der Übertemperatur 
an der Zentralstelle wird die Verbindung wieder gelöst. 

Der Impuls zu solchen Oxydationen wäre ein Akt des 
Willens und damit ein Vorgang, für den wir im Unbelebten 
kein Analogon haben. Wir bewegen uns hier an der Grenze 
des physikalisch Erklärbaren. 

Das Psychische. 

Das Psychische liegt außerhalb des Energetischen. 
Empfindungen und Gedanken werden ohne Zweifel ener- 
getische Substrate haben. Die Empfindungen können wir 
auf Nervenströmungen zurückführen, zu denen Potential- 
veränderungen, hervorgerufen durch äußere Einwirkungen, den 
Anstoß geben und die in dem Wahrnehmungszentrum chemische 
Arbeit leisten, ähnlich wie die das Drüsenplasma durch- 
fheßenden Ströme. Die Gedankenarbeit wird gleichfalls 
solche Energieumwandlungen zur Grundlage haben. Empfin- 
dungen und Gedanken selbst sind aber nicht energetischer 
Natur. Sie sind, wie die Energie an die Materie, gebunden 
an jene beiden, aber mit keiner von ihnen identisch. 

Die psychischen Vorgänge der Physik unterordnen, Grenzen der 

■■• •' '-'«-» j mechanistischen 

heißt ledigUch die Aufgabe stellen, in der leblosen Welt Naturerkiämng. 
bisher unbekannte, ja nicht einmal vorstellbare Er- 
scheinungennachzuweisen,diedenbekanntenErscheinungen 
im lebenden Organismus gleich oder ähnlich sind. Durch eine 
solche Unterordnung wird also das System unseres Wissens 
nur äußerüch vereinfacht, aber für die zutreffende Darstellung 
der Erscheinungen selber nichts gewonnen. Eine physikalische 
Erklärung der Lebensvorgänge muß Halt machen vor solchen 
Phänomenen, die uns nur am lebenden Objekt bekannt sind. 



Ich habe meine Theorie so substanzüert, wie ich es ver- 
mochte, vorgetragen und hoffe, daß sie der Tätigkeit auf dem 
Arbeitsfelde der Physiologie einen neuen Anstoß geben wird. 
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